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16 3 - d i d n o t p r o v i d e c o v e r a g e t o e n o u g h a r e a s o f N o r t h C a r o l i n a t o p r o t e c t s u r f a c e w a t e r s i n
b o t h e x i s t i n g a n d p r e d i c t e d r a p i d - g r o w t h a r e a s T h i s r e s e a r c h w i l l e v a l u a t e t h e a p p l i c a t i o n o f
S . L . 2 0 04 - 16 3 a s a s i n g u l a r p o l i c y - a p a r t f r o m t h e o t h e r e x i s t i n g S t a t e s u r f a c e w a t e r
p r o t e c t i o n p r o g r a m s - a s c o m p a r e d w i t h p o l i c y p r o p o s e d b y t h e E M C a n d t h a t a d o p t e d i n
2 0 0 6 i n p r o t e c t i n g s u r f a c e w a t e r s o f t h e S t a t e .
C H A P T E R 2
B A C K G R O U N D A N D J U ST I F I C A T I O N
A . B a c k g r o u n d : T h e St a t e o f S u r f a c e W a t e r Q u a l i t y
I n 1 9 7 2
,
t h e U n i t e d S t a t e s C o n g r e s s p a s s e d t h e F e d e r a l W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l A c t
(b e t t e r k n o w n a s t h e C l e a n W a t e r A c t ) t o a d dr e s s t h e A m e r i c a n p u b l i c
'
s g r o w in g a w a r e n e s s
a n d c o n c e r n f o r t h e q u a l i t y o f t h e n a t i o n
'
s w a t e r w a y s (U S E P A , 2 0 0 3 ) . T h e C l e a n Wa t e r A c t
(CWA ) e s t a b l i s h e d t h e N a t i o n a l P o l l u t a n t D i s c h a r g e E l im i n a t i o n Sy s t e m (N P D E S) p r o gr a m
w h i c h m a d e t h e d i r e c t d i s c h a r g e o f p o l l u t a n t s f r o m p o in t s o u r c e s d i r e c t l y t o w a t e r s o f t h e
U n i t e d S t a t e s u n l a w f u l w i t h o u t a p e r m i t . F o r r e g u l a t o r y p u r p o s e s , t h e U n i t e d S t a t e s
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (E PA ) i n t e r p r e t s
"
p o i n t s o u r c e s
"
t o i n c l u d e d i s c h a r g e s
f r o m b o t h t r a d i t i o n a l p o i n t s o u r c e s s u c h a s t h o s e f r o m i n d u s t r i a l f a c i l i t i e s a n d w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t p l a n t s a n d n o n t r a d i t i o n a l p o i n t s o u r c e s i n c l u di n g s t o r m w a t e r r u n o f f (U SE P A a ) .
P o i n t s o u r c e d i s c h a r g e s o f p o l l u t a n t s i n c lu d e s t h o s e r a n g i n g f r o m p u b l i c l y o w n e d t r e a t m e n t
w o r k s , i n d u s t r i a l f a c i l i t i e s , a c t i v e c o n s t r u c t i o n s i t e s a n d d i s c h a r g e s a s s o c i a t e d w i t h u r b a n
r u n o f f . D i s c h a r g e s a s s o c i a t e d w i th a g r i c u l t u r a l a c t i v i t y a r e g e n e r a l l y e x e m p t f r o m N PD E S
r e g u l a t i o n , w i t h t h e e x c e p t i o n o f d i s c h a r g e s f r o m c o n c e n t r a t e d a n im a l f e e d i n g o p e r a t i o n s .
Se c t i o n 4 0 2 (b ) o f t h e C WA p r o v i d e s t h e 5 0 s t a t e s , I n d i a n T r ib e s , a n d U . S . T e r r i t o r i e s
w i t h t h e o p t i o n t o a p p l y f o r a u t h o r i z a t i o n t o a d m i n i s t e r t h e N P D E S p r o g r a m i n t h e i r
j u r i s d i c t i o n I n O c t o b e r 19 7 5 , t h e s t a t e o f N o r t h C a r o l i n a w a s a p p r o v e d t o a dm i n i s t e r t h e
N P D E S p r o g r a m a n d i n S e p t e m b e r 1 9 9 1 t h e S t a t e
'
s G e n e r a l P e r m i t P r o g r a m w a s a p p r o v e d
b y E P A (U SE P A , 2 0 0 3 ) . W i t h t h i s a p p r o v a l , t h e D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l
R e s o u r c e s (D E N R ) a s s u m e d t h e p e r m i t t i n g a u t h o r i t y i n l i e u o f E P A in t h e St a t e o f N o r t h
C a r o l i n a . A s a n N PD E S- d e l e g a t e d s t a t e , N o r t h C a r o l i n a i s r e q u i r e d t o im p l e m e n t a n d
a dm i n i s t e r w a t e r q u a l i t y l a w s a n d r e g u l a t i o n s t h a t a r e a t l e a s t a s s t r i n g e n t a s t h o s e p a s s e d b y
th e f e d e r a l E P A . N o r t h C a r o l in a a n d o t h e r d e l e g a t e d s t a t e s m a y c h o o s e t o e n a c t r e gu l a t i o n s
t h a t a r e i n f a c t m o r e s t r i n g e n t t h a n t h o s e p r o m u l g a t e d b y t h e E P A .
O v e r a l l
,
t h e N P D E S p r o g r a m w a s v e r y e f f e c t i v e a t r e g u l a t i n g t h e d i s c h a r g e o f
p o l l u t a n t s t o r e c e i v i n g w a t e r s f r o m i d e n t i f i a b l e p o i n t s o u r c e s (d e fi n e d a n d d i s c r e t e
c o n v e y a n c e s d e s i g n e d t o d e l i v e r di s c h a r g e s , i . e . p i p e s , d i t c h e s , c h a n n e l s , c o n d u i t s , e t c ) .
Su b s t a n t i a l im p r o v e m e n t i n t h e n a t i o n
'
s w a t e r q u a l i t y w a s o b s e r v e d a f t e r t h e im p l e m e n t a t i o n
o f t h e N P D E S p r o g r a m f r o m m id - 1 9 7 0 t h r o u gh m i d - 19 8 0 , a t w h i c h t im e p o l l u t a n t r e d u c t i o n s
b e g a n t o l e v e l o f f . T h e N P D E S p r o g r a m s u c c e s s f u l l y r e g u l a t e d d i s c h a r g e s f r o m i n d u s t r i a l
a n d m u n i c i p a l s o u r c e s a s t h e y w e r e t h e e a s i e s t t o i d e n t i fy a n d s u b s e q u e n t l y m a n a g e .
H o w e v e r , N P D E S w a s n o t e f f e c t i v e i n r e g u l a t in g r a i n f a l l a n d s n o w m e l t r u n o f f , a s i g n i fi c a n t
c o n t r i b u t o r t o w a t e r q u a l i t y i m p a i r m e n t . T o b e t t e r u n de r s t a n d t h e c o m p l e x i t y o f w a t e r
q u a l i t y im p a i r m e n t c a u s e d b y r u n o f f , t h e E PA c o m m i s s i o n e d t h e N a t i o n w i d e U r b a n R u n o f f
P r o g r a m (N U R P ) i n 19 7 7 . T h i s fi v e - y e a r s t u d y f o c u s e d o n t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f u r b a n
r u n o f f a n d t h e n a t u r e o f p o l l u t a n t s f r o m u r b a n s o u r c e s . T h e N U R P s t u d y c o n c l u d e d t h a t
u r b a n r u n o f f c a u s e d w a t e r q u a l i t y im p a c t s o f v a r y i n g d e g r e e s i n t h e 2 8 p r o j e c t l o c a t i o n s
( 19 8 3 ) .
St o r m w a t e r r u n o f f f r o m u r b a n i z e d a r e a s i s o f c o n c e r n b e c a u s e o f t h e h i g h
c o n c e n t r a t i o n o f p o l l u t a n t s f o u n d i n t h e s e d i s c h a r g e s (U S E PA , 2 0 0 0 ) . D e v e l o p m e n t i n
u r b a n i z e d a r e a s s u b s t a n t i a l l y i n c r e a s e s t h e a m o u n t o f i m p e r v i o u s s u r f a c e s (s t r e e t s ,
d r i v e w a y s , p a r k i n g l o t s , s i d e w a l k s , b u i l d i n g r o o f s , e t c . ) . P o l l u t a n t s g e n e r a t e d d u r i n g n o r m a l
h u m a n a c t i v i t i e s (p a r t i c u l a t e e m i s s i o n s f r o m v e h i c l e s , p e t w a s t e , g r a s s c l ip p i n g s a n d l e a f
l i t t e r
,
c i g a r e t t e b u t t s , e t c . ) c o l l e c t o n im p e r v i o u s s u r f a c e s , b e c o m e m o b i l i z e d d u r i n g s t o r m
e v e n t s a n d a r e c o n v e y e d - u n t r e a t e d - t o t h e n e a r e s t r e c e i v i n g w a t e r v i a s t o r m s e w e r
s y s t e m s .
"
T h e im p e r v i o u s n e s s o f m a n y u r b a n a r e a s i n c r e a s e s t h e i r s t o r m w a t e r d i s c h a r g e ,
a n d e v e n s m a l l r a i n s a r e c a p a b l e o f w a s h i n g a c c u m u l a t e d p o l l u t a n t s i n t o s u r f a c e w a t e r s
"
(B a s n y a t e t a l . , 2 0 0 0 ) . W a n g f o u n d t h a t a m a j o r c a u s e o f w a t e r - q u a l i t y i m p a i r m e n t i s d u e t o
i n c r e a s e d i n t e n s i t y o f hu m a n a c t i v i t i e s o n u r b a n i z e d l a n d s (2 0 0 1) C o m m o n p o l lu t a n t s o f
c o n c e r n i n c l u d e
"
p e s t i c i d e s , f e r t i l i z e r s , o i l s , s a l t s , s e d im e n t . . . [a n d ] b a c t e r i a
"
(U SE P A , 2 0 0 0 ) .
P o l y c y c l i c a r o m a t i c hy d r o c a r b o n s (f r o m f o s s i l f u e l c o mb u s t i o n ) a r e t h e m o s t c o m m o n l y
d e t e c t e d t o x i c o r g a n i c c o m p o u n d f o u n d i n u r b a n r u n o f f (B u r t o n a n d P i t t , 2 0 0 2 ) . P h t h a l a t e
e s t e r s d e r i v e d f r o m p l a s t i c s a n d p e n t a c h l o r o p h e n o l f r o m t r e a t e d w o o d a r e a l s o p r e s e n t i n
u r b a n r u n o f f . T h e c o n s e q u e n c e s o f u n c o n t r o l l e d a n d u n r e g u l a t e d d i s c h a r g e s o f t h e s e
p o l l u t a n t s i n s t o r m w a t e r r u n o f f r a n g e f r o m f i s h k i l l s t o h a b i t a t a n d s p a w n i n g d e s t r u c t i o n , l o s s
o f a e s t h e t i c v a l u e , a n d c o n t a m i n a t i o n o f b o t h d r i n k i n g a n d r e c r e a t i o n a l w a t e r s w h i c h t hr e a t e n
p u b l i c h e a l t h (U SE PA , 2 0 0 0 ) .
W a t e r p o l l u t i o n t h r e a t e n s p u b l i c h e a l t h d i r e c t ly t hr o u g h t h e c o n s u m p t i o n o f
c o n t a m i n a t e d f o o d o r d r in k i n g w a t e r (U SE PA , 2 0 0 2 ). C o n t a m i n a n t s p r e s e n t i n s t o r mw a t e r
r u n o f f c a n a c c u m u l a t e i n d r in k i n g w a t e r r e s e r v o i r s a n d m a y b e d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e
p o t a b l e w a t e r s u p p l y s y s t e m . R u n o f f p o l lu t e d b y p a t h o g e n s a n d t o x i c a n t s i s o f p a r t i c u l a r
c o n c e r n f o r f i s h a n d s h e l l f i s h c o n s u m p t i o n (B u r t o n a n d P i t t , 2 0 0 2 ) . T o x i c s p r e s e n t i n
s t o r m w a t e r c a n b i o a c c u m u l a t e i n fi l t e r f e e d e r s a n d o t h e r a q u a t i c o r g a n i s m s w h i l e p a t h o g e n s
c o n t a m i n a t e t h e o r g a n i s m s r e n d e r i n g t h e m u n s a f e f o r h u m a n c o n s u m p t i o n (B u r t o n a n d P i t t ,
2 0 0 2 ) . I n d i r e c t p u b l i c h e a l t h t hr e a t s r e s u lt i n g f r o m p o l l u t e d s t o r m w a t e r r u n o f f i n c l u d e s k i n
e x p o s u r e t o c o n t a m i n a n t s p r e s e n t i n b a t h i n g o r r e c r e a t i o n a l w a t e r s (U SE P A , 2 0 0 2 ) .
T h e c o n c l u s i o n s d r a w n f r o m t h e N U R P s t u d y p r o v i d e d t h e b a s i s f o r a c t i o n o n
s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t i n t h e U n i t e d S t a t e s . T h e r e w a s a
"
r e a l i z a t i o n t h a t p o i n t s o u r c e
c o n t r o l s a l o n e [w e r e ] n o t e n o u g h t o a f f e c t r e s t o r a t i o n
"
o f o u r n a t i o n ' s w a t e r s (M i l t n e r e t a l . ,
2 0 0 4 ) . I n 1 9 8 7 , C o n g r e s s p a s s e d t h e W a t e r Qu a l i t y A c t i n p a r t t o a d d r e s s s u r f a c e w a t e r
q u a l i t y im p a i r m e n t s r e s u l t i n g f r o m c o n t a m i n a t e d s t o r m w a t e r r u n o f f . T h e E PA e n a c t e d
r e g u l a t i o n s i n 19 9 0 t h a t e s t a b l i s h e d t h e P h a s e I N PD E S s t o r mw a t e r p r o g r a m t o a d d r e s s
s o u r c e s o f s t o r m w a t e r (n o n p o i n t s o u r c e ) r u n o f f t h a t w e r e p r e v i o u s l y u n r e g u l a t e d . T h r e e
b r o a d c a t e g o r i e s o f s t o r m w a t e r d i s c h a r g e s w e r e t a r g e t e d u n d e r P h a s e I d u e t o t h e i r
"
g r e a t e s t
p o t e n t i a l t o n e g a t i v e l y im p a c t w a t e r q u a l i t y
" i n c l u d i n g s t o r m w a t e r d i s c h a r g e s f r o m : t e n
b r o a d c a t e g o r i e s o f i n du s t r i a l a c t iv i t y , c o n s t r u c t i o n a c t i v i t i e s d i s t u r b i n g f i v e o r m o r e a c r e s o f
l a n d a n d m u n i c i p a l s e p a r a t e s t o r m s e w e r s y s t e m s (M S4 ) s e r v i n g p o p u l a t i o n s o f 1 0 0 , 0 0 0 o r
m o r e (U SE P A , 2 0 04 ) . T h e C o d e o f F e d e r a l R e g u l a t i o n s (C F R ) d e fi n e s M S 4 s a s a l l s e p a r a t e
s t o r m s e w e r s t h a t a r e :
( i ) O w n e d o r o p e r a t e d b y t h e U n it e d St a t e s , a St a t e , c i t y , t o w n , b o r o u g h ,
c o u n t y , p a r i s h , d i s t r i c t , a s s o c i a t i o n , o r o t h e r p u b l i c b o d y (c r e a t e d b y o r
p u r s u a n t t o St a t e l a w ) h a v i n g j u r i s d i c t i o n o v e r d i s p o s a l o f s e w a g e , i n d u s t r i a l
w a s t e s
,
s t o r m w a t e r
,
o r o t h e r w a s t e s
,
i n c l u d i n g s p e c i a l d i s t r i c t s u n d e r St a t e
l a w s u c h a s a s e w e r d i s t r i c t , f l o o d c o n t r o l d i s t r i c t o r d r a i n a g e d i s t r i c t , o r
s im i l a r e n t i t y , o r a n I n d i a n t r ib e o r a n a u t h o r i z e d I n d i a n t r i b a l o r g a n i z a t i o n , o r
a d e s i g n a t e d a n d a p p r o v e d m a n a g e m e n t a g e n c y u n d e r s e c t i o n 2 0 8 o f t h e
C WA t h a t d i s c h a r g e s t o w a t e r s o f t h e U n i t e d St a t e s . . .
( i i i ) T h i s t e r m in c l u d e s s y s t e m s s im i l a r t o s e p a r a t e s t o r m s e w e r s y s t e m s i n
m u n i c i p a l i t i e s , s u c h a s s y s t e m s a t m i l i t a r y b a s e s , l a r g e h o s p i t a l o r p r i s o n
c o m p l e x e s , a n d h i g h w a y s a n d o t h e r t h o r o u g h f a r e s . T h e t e r m d o e s n o t i n c l u d e
s e p a r a t e s t o r m s e w e r s i n v e r y d i s c r e t e a r e a s , s u c h a s i n d i v i d u a l b u i l d i n g s (4 0
C F R 12 2 . 2 6 (b )( 16 )) .
D e s p i t e t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e P h a s e I s t o r mw a t e r p e r m i t t i n g p r o g r a m , E P A
r e p o r t e d c o n t i n u e d w a t e r q u a l i t y im p a i r m e n t s a t t r i b u t a b l e t o u r b a n r u n o f f a n d s t o r m s e w e r
a c c o r d i n g t o t h e 19 9 8 N a t i o n a l W a t e r Qu a l i t y I n v e n t o r y t o C o n g r e s s (N W QI ) . T h e N W QI i s
a c o m p i l a t i o n o f w a t e r q u a l i t y i n f o r m a t i o n s u b m i t t e d b y St a t e s , T r i b e s , T e r r i t o r i e s ,
C o m m i s s i o n s
,
a n d t h e D i s t r i c t o f C o l u m b i a e v e r y t w o y e a r s a s r e q u i r e d b y §3 0 3 (b ) o f t h e
C WA A c c o r d i n g t o t h e 2 0 0 6 W a t e r Qu a l i t y A s s e s s m e n t a n d I m p a ir e d W a t e r s I n t e g r a t e d
R e p o r t , r u n o f f f r o m u r b a n a n d b u i l t - u p a r e a s - i n c l u d i n g p e r m i t t e d s t o r m w a t e r d i s c h a r g e s
f r o m m u n i c i p a l s t o r m s e w e r s y s t e m s a n d i n d u s t r i a l f a c i l it i e s , l a n d d e v e l o p m e n t , u r b a n
de v e l o p m e n t , a n d u r b a n d e v e l o p m e n t / s t o r m s e w e r s
- w a s t h e p r im a r y s o u r c e o f im p a i r m e n t
f o r 2 0 p e r c e n t o f a s s e s s e d f r e s h w a t e r s t r e a m a n d s h o r e l i n e m i l e s a n d 2 4 p e r c e n t o f a s s e s s e d
f r e s h w a t e r l a k e r e s e r v o i r a n d im p o u n d e d a c r e s i n N o r t h C a r o l i n a .
E P A p u b l i s h e d r u l e s f o r t h e s e c o n d p h a s e o f t h e f e d e r a l s t o r m w a t e r p r o g r a m i n
D e c e m b e r 19 9 9 i n t h e F e d e r a l R e g i s t e r . P h a s e I I s t o r m w a t e r r e g u l a t i o n s w e n t in t o e f f e c t o n
M a r c h 10 , 2 0 0 3 w i t h t h e a im t o
" f u r t h e r p r e s e r v e , p r o t e c t , a n d im p r o v e t h e N a t i o n
'
s w a t e r
r e s o u r c e s f r o m p o l lu t e d s t o r m w a t e r r u n o f f (U SE P A , 2 0 0 0 ) . T h e P h a s e I I s t o r mw a t e r r u l e
e x p a n d e d t h e c o v e r a g e o f t h e P h a s e I r e g u l a t i o n s t o i n c l u d e a d d i t i o n a l M S4 o p e r a t o r s s e r v i n g
p o p u l a t i o n s i n u r b a n i z e d a r e a s a n d r e d u c e d t h e t h r e s h o l d f o r c o n s t r u c t i o n a c t i v i t i e s r e q u i r i n g
p e rm i t c o v e r a g e t o o n e a c r e . I t s h o u l d b e n o s u r p r i s e t h a t t h e
"
c i t i e s a n d c o u n t i e s a f f e c t e d b y
P h a s e I I a l s o h a p p e n t o b e t h e f a s t e s t g r o w i n g a r o u n d th e c o u n t r y
"
(N i s e n s o n , 2 0 0 4 ) .
I n N o r t h C a r o l i n a
,
t h e D i v i s i o n o f W a t e r Q u a l i t y (D WQ) i n D E N R i s r e s p o n s ib l e f o r
a d m i n i s t e r i n g a n d e n f o r c in g t h e fe d e r a l N P D E S s t o r mw a t e r m a n a g e m e n t p r o g r a m - b o t h
P h a s e I a n d I I (N C D E N R a ) . D WQ i s r e s p o n s i b l e f o r i s s u i n g p e r m i t s a n d e n f o r c i n g p e rm i t
c o n d i t i o n s f o r e a c h o f t h e d e l e g a t e d M S4 s u n d e r t h e N P D E S s t o r m w a t e r p r o g r a m . T h i s
r e s e a r c h e v a l u a t e s t h e a p p h c a b i U t y o f t h e P h a s e I I s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n p a s s e d i n 2 0 0 4 t h a t
p r o v i d e d f o r t h e t e m p o r a r y im p l e m e n t a t i o n o f t h e f e d e r a l P h a s e I I s t o r m w a t e r p r o g r a m
r e q u i r e m e n t s i n N o r t h C a r o l i n a .
B . H i s t o r y o f P h a s e I I S t o r m w a t e r I m p l e m e n t a t i o n i n N o r t h C a r o l i n a
T h e D i v i s i o n o f W a t e r Q u a l i t y im p l e m e n t s t h e f e d e r a l s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t
p r o g r a m i n N o r t h C a r o l i n a . T h e P h a s e I s t o r mw a t e r r e g u l a t i o n s r e q u i r e d p e rm i t c o v e r a g e f o r
t h e s i x l o c a l g o v e r n m e n t s (R a l e i g h , D u r h a m , F a y e t t e v i l l e / C u m b e r l a n d C o u n t y , C h a r l o t t e ,
W i n s t o n - Sa l e m a n d G r e e n s b o r o ) t h a t o w n e d a n d o p e r a t e d M S4 s s e r v i n g p o p u l a t i o n s o f
1 0 0
,
0 0 0 o r m o r e a c c o r d i n g t o t h e 19 9 0 U . S . C e n s u s (N CD E N R b ) . T h e 19 9 0 a n d 2 0 0 0
d e c e n n i a l c e n s u s e s r e v e a l e d 12 3 m u n i c i p a l i t i e s a n d 3 3 c o u n t i e s i n N o r t h C a r o l i n a w i t h a l l o r
a p o r t i o n o f a n M S 4 l o c a t e d w i t h i n a n u r b a n i z e d a r e a (Se e A p p e n d i x A f o r a l i s t o f t h e
f e d e r a l l y - d e s i g n a t e d m u n i c i p a l i t i e s a n d c o u n t i e s ) . U r b a n i z e d a r e a (U A ) i s d e fi n e d b y t h e
B u r e a u o f t h e C e n s u s a s t h e l a n d a r e a c o m p r i s i n g o n e o r m o r e p l a c e s - a n d t h e a dj a c e n t
d e n s e l y s e t t l e d s u r r o u n d i n g a r e a - t h a t t o g e t h e r h a v e a r e s i d e n t i a l p o p u l a t i o n o f a t l e a s t
5 0
,
0 0 0 a n d a n o v e r a l l p o p u l a t i o n d e n s i t y o f a t l e a s t 1 , 0 0 0 p e o p l e p e r s q u a r e m i l e . T h e U A
d e s i g n a t i o n i s a c a l c u l a t i o n e m p l o y e d b y t h e B u r e a u t o d e t e r m in e t h e g e o g r a p h i c b o u n d a r i e s
o f t h e m o s t h e a v i l y d e v e l o p e d a n d d e n s e u r b a n a r e a s i n t h e U n i t e d St a t e s .
I n r e s p o n s e t o t h e f e d e r a l P h a s e I I s t o r m w a t e r r e g u l a t i o n s a d o p t e d b y t h e E P A ,
" i n
19 9 9
,
t h e N o r t h C a r o l i n a E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t C o m m i s s i o n (E M C) a n d t h e D i v i s i o n
o f W a t e r Q u a l i t y i n i t i a t e d a r u l e m a k i n g p r o c e s s
"
(H u d s o n , 2 0 0 6 ) T h e E M C i s a 1 9 - m e m b e r
c o m m i s s i o n a p p o i n t e d b y t h e G o v e r n o r t h a t i s
"
r e s p o n s i b l e f o r a d o p t i n g r u l e s f o r t h e
p r o t e c t i o n , p r e s e r v a t i o n a n d e n h a n c e m e n t o f t h e St a t e
'
s a i r a n d w a t e r r e s o u r c e s " (N C E M C ,
2 0 0 6 ) . T h e E MC i s
"
e m p o w e r e d t o p r o t e c t t h e St a t e
'
s w a t e r qu a l i t y f r o m c o n t a m i n a n t s
t r a n s p o r t e d b y s t o r m w a t e r r u n o f f a n d w i t h t h e d e l e g a t e d a u t h o r i t y f r o m E P A t o a dm i n i s t e r
N P D E S p r o g r a m s , c a n c h o o s e t o w r i t e a n d a d o p t r u l e s t h a t a r e m o r e s t r i n g e n t t h a n t h o s e
r e qu i r e d u n d e r f e d e r a l l a w (N C E M C , 2 0 0 6 ) .
A f t e r n e a r l y t h r e e y e a r s , t h e EM C a d o p t e d t e m p o r a r y P h a s e I I s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t r u l e s t h a t b e c a m e e f f e c t i v e o n N o v e m b e r 1 , 2 0 0 2 . N o r t h C a r o l i n a w a s c o v e r e d
u n d e r t h e E M C ' s t e m p o r a r y r u l e a n d a w a i t i n g t h e a p p r o v a l o f p e r m a n e n t r u l e s a d o p t e d b y t h e
E M C i n Ju l y 2 0 0 3 t h a t w o u l d h a v e b e c o m e e f f e c t i v e o n A u g u s t 1 , 2 0 04 . T h e p e r m a n e n t
r u l e s w o u l d h a v e r e q u i r e d t h e 12 3 E PA - d e s i g n a t e d m u n i c i p a l i t i e s a n d 3 3 E PA - d e s i g n a t e d
c o u n t i e s t o o b t a i n P h a s e I I N P D E S p e r m i t s f o r s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t .
C o u n t i e s h a d r e s e r v a t i o n s a b o u t t h e a p p l i c a t i o n o f t h e P h a s e I I s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t r u l e s i n t h e i r j u r i s d i c t i o n . T h e m a j o r i t y o f t h e M S4 s i n N o r t h C a r o l i n a a r e
o w n e d a n d o p e r a t e d b y t h e St a t e D e p a r t m e n t o f T r a n s p o r t a t i o n (D O T ) . U n l i k e o t h e r s t a t e s
"
t h e m o s t e x t e n s i v e s t o r m w a t e r s y s t e m i n u n i n c o r p o r a t e d a r e a s i s a s s o c i a t e d w i t h t h e p u b l i c
r o a d s y s t e m , w h i c h i s m a i n t a i n e d b y t h e [D O T ] , w h i c h a l r e a d y h a s a P h a s e I s t o r m w a t e r
p e r m i f (N C E M C , 2 0 0 5 ) . T h e s e p u b h c r o a d s t o r m w a t e r s y s t e m s c o n s i s t m a i n l y o f c u r b s ,
gu t t e r s , d r a in s , a n d d i t c h e s d e s i g n e d t o c o n v e y s t o r m w a t e r r u n o f f f r o m r o a d s t o e n s u r e
h i g hw a y a n d r o a d s a f e t y d u r i n g i n c l e m e n t w e a t h e r . V o i c i n g t h e i r p o s i t i o n t h r o u g h t h e N o r t h
C a r o l i n a A s s o c i a t i o n o f C o u n t y C o m m i s s i o n e r s , t h e c o u n t i e s c o n t e s t e d t h e fu l l c o u n t y
c o v e r a g e o f t h e P h a s e I I s t o r m w a t e r r u l e s p r o p o s e d b y t h e E M C b a s e d s o l e l y o n t h e
de s i g n a t i o n o f o n e o r m o r e u r b a n i z e d a r e a s (g e n e r a l l y m u n i c i p a l i t i e s ) w i t h i n t h e c o u n t y
'
s
j u r i s d i c t i o n . T h e c o u n t i e s c o n t e n d e d t h a t t h e y s h o u l d n o t b e r e s p o n s i b l e f o r s t o r m s e w e r
s y s t e m s t h a t t h e y d o n o t o w n o r o p e r a t e d e s p i t e t h e i r p r e s e n c e i n t h e i r j u r i s d i c t i o n .
T h e p e r m a n e n t r u l e s p r o p o s e d b y t h e E M C a d d r e s s e d t h e c o u n t y
'
s c o n c e r n s b y r e q u i r i n g t h e
E P A - d e s i g n a t e d c o u n t i e s t o o n l y a d m i n i s t e r o n e o f t h e s i x r e q u i r e d c o m p o n e n t s o f t h e
fe d e r a l P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t p r o g r a m
-
p o s t
- c o n s t r u c t i o n s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t f o r n e w d e v e l o p m e n t a n d r e d e v e l o p m e n t p r o j e c t s . F i g u r e 2 . 1 s h o w s t h e a r e a s
o f t h e S t a t e t h a t w o u l d h a v e b e e n c o v e r e d u n d e r t h e E M C ' s p r o p o s e d p e r m a n e n t r u l e s t o
im p l e m e n t t h e f e d e r a l P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t p r o g r a m .
i s ^ sm
F ig u r e 2 1
A r e a s R e g u l a t e d U n d e r E M C
'
s R u l e
m m P h a s e I M u n i c i p a li t ie s
Ph a s e I I M u n ic i p a li t ie s
^^ 1 C u m be r la n d C o u n t y
I I D e s ig n a t e d W h o le C o u n t ie s
I I U n c o v e r e d C o u n t i e s 0 20 4 0 o
T h e N o r t h C a r o l i n a R u l e s R e v i e w C o m m i s s i o n (R R C ) i s a
"
[ s ] t a t e a g e n c y w i t h t e n
p a r t - t im e c o m m i s s i o n e r s
"
a p p o i n t e d b y t h e G e n e r a l A s s e m b l y t h a t i s r e s p o n s i b l e f o r
r e v i e w i n g e v e r y t e m p o r a r y a n d p e r m a n e n t r u l e p r o p o s e d b y m o s t St a t e a g e n c i e s . U n l e s s t h e
R R C a p p r o v e s t h e r u l e , t h e r u l e d o e s n o t t a k e e f f e c t . T h e R R C e mp l o y s t h e f o l l o w i n g
s t a n d a r d s i n i t s r e v i e w o f p r o p o s e d r u l e s :
1 . I s t h e r u l e w i t h i n t h e a u t h o r i t y d e l e g a t e d t o t h e A g e n c y b y t h e G e n e r a l A s s e m b l y ?
2 I s t h e r u l e c l e a r a n d u n a m b i g u o u s ?
3 . I s t h e r u l e r e a s o n a b l y n e c e s s a r y t o f u l fi l l a d u t y d e l e g a t e d t o t h e A g e n c y b y t h e
G e n e r a l A s s e m b l y ?
1 0
T
»
^ ?p ^ !M ^ ' i e ??^ ? |S p e'
A c c o r d i n g t o t h e N o r t h C a r o l i n a A dm i n i s t r a t i v e P r o c e d u r e s A c t , o n c e r u l e s a r e r e c e i v e d b y
t h e R R C
,
o n l y o n e o f t w o o u t c o m e s c a n r e s u l t , e i t h e r t h e R R C a p p r o v e s t h e r u l e s o r t h e R R C
o bj e c t s t o t h e r u l e s a n d r e t u r n s t h e m t o t h e i n i t i a t i n g A g e n c y f o r r e v i s i o n (N C O A H , 2 0 03 ) .
C o m m i s s i o n e r s o n t h e R R C
"
q u e s t i o n e d t h e a u t h o r i t y o f t h e E M C i n a d o p t i n g
p o r t i o n s o f t h e s t o r m w a t e r r u l e
"
a n d u l t im a t e l y r e j e c t e d t h e P h a s e I I s t o r m w a t e r p e r m a n e n t
r u l e s " o n t h e b a s i s o f l a c k o f s t a t u t o r y a u t h o r i t y a n d a m b i g u i t y
"
(N CE M C , 2 0 0 3 ; D e L u c a ,
2 0 0 3 ) . Sp e c i f i c a l l y , t h e R R C f o u n d t h e r u l e s t o b e
" b e y o n d t h e a u t h o r i t y d e l e g a t e d t o t h e
[E M C ] b y t h e l e g i s l a t u r e . . . [t h a t ] [t ] h e r e i s n o a u t h o r i t y c i t e d t h a t a l l o w s t h e [E M C ] t o
r e q u i r e u n i t s o f l o c a l g o v e r n m e n t t o e n a c t o r d i n a n c e s t h a t w o u l d r e qu i r e o t h e r p e o p l e t o
c o m p l y w it h t h o s e l o c a l g o v e r n m e n t o r d i n a n c e s
"
(D e L u c a , 2 0 0 3 ) .
T h e R R C ' s r e t u r n o f t h e p e r m a n e n t P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r u l e s c a u s e d t h e
t e m p o r a r y r u l e s t h a t w e r e i n e f f e c t t o e x p i r e a n d a l s o p r e v e n t e d t h e p r o p o s e d p e r m a n e n t r u l e s
f r o m b e c o m i n g e f f e c t i v e . A s a r e s u l t o f t h e R R C
'
s r e t u r n o f t h e E M C ' s r u l e s , t h e St a t e o f
N o r t h C a r o l i n a h a d n o P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t p r o g r a m i n p l a c e a s r e q u i r e d by t h e
E P A . W i t h o u t r u l e s g o v e r n i n g s t o r m w a t e r d i s c h a r g e s f r o m M S4 s i n d e s i g n a t e d P h a s e I I
m u n i c ip a l i t i e s a n d c o u n t i e s . N o r t h C a r o l i n a w a s e f f e c t i v e ly v i o l a t i n g t h e fe d e r a l s t o r m w a t e r
r e g u l a t o r y s t a n d a r d s w h e n t h e t e m p o r a r y r u l e w a s m a d e i n v a l i d b y t h e R R C o n J a n u a r y 1 5 ,
20 0 4 . A t t h e i r n e x t m e e t i n g , t h e E M C v o t e d t o
"
p u r s u e j u d i c i a l r e U e f a s s o c i a t e d w i t h t h e
a c t i o n t a k e n b y t h e [ R R C ] o n t h e P h a s e I I [s ] t o r m w a t e r [m ] a n a g e m e n t [r ]u l e s
"
a n d a l a w s u i t
f o r d e c l a r a t o r y j u d g m e n t w a s fi l e d i n t h e W a k e C o u n t y S u p e r i o r C o u r t (N C E M C , 2 0 0 4 ) .
W h i l e t h e l a w s u it b e t w e e n t h e E M C a n d t h e R R C p l a y e d o u t i n Su p e r i o r C o u r t , t h e
N o r t h C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b l y b e g a n w o r k o n a b i l l t o b r i n g t h e St a t e i n t o c o m p l i a n c e
w i t h t h e f e d e r a l s t o r mw a t e r r e g u l a t i o n s . S e n a t o r D a n i e l G . C l o d f e l t e r (D - M e c k l e n b u r g)
1 1
i n t r o d u c e d S e n a t e B i l l ( S B ) 12 10 - a t e m p o r a r y a c t t o i m p l e m e n t t h e f e d e r a l P h a s e I I
s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r e qu i r e m e n t s
- i n M a y 2 0 04 d u r i n g t h e s h o r t l e g i s l a t i v e s e s s i o n .
T h e i n t r o d u c e d v e r s i o n o f SB 12 10 r e q u ir e d a l l n e w d e v e l o p m e n t o r r e d e v e l o p m e n t p r o j e c t s
t a k i n g p l a c e in a n y a r e a d e s i g n a t e d a s a n u r b a n i z e d a r e a u n d e r e i t h e r t h e 19 90 o r 2 0 0 0
c e n s u s
,
o r a r e a s o t h e r w i s e d e s i g n a t e d a n d l o c a t e d i n a l o c a l p l a n n i n g j u r i s d i c t i o n t h a t d o e s
n o t a d m i n i s t e r e i t h e r a P h a s e I o r P h a s e I I N P D E S s t o r m w a t e r p e r m i t t o c o m p l y w i t h t h e
P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r e g u l a t i o n s .
T h e r e w e r e m a n y s t a k e h o l d e r s i n v o l v e d i n t h e d e v e l o p m e n t p r o c e s s e s t h a t l e d t o t h e
d e v e l o p m e n t o f S B 12 10 i n c lu d i n g r e p r e s e n t a t i v e s f r o m t h e e n v i r o n m e n t a l a d v o c a c y
c o m m u n i t y (So u t h e r n E n v ir o n m e n t a l L a w C e n t e r , t h e Si e r r a C l u b , a n d t h e C o a s t a l
C o m m i s s i o n ) , t h e D i v i s i o n o f W a t e r Q u a l i t y i n D E N R , t h e d e v e l o p m e n t c o m m u n i t y (N o r t h
C a r o l i n a H o m e b u i l d e r s A s s o c i a t i o n a n d t h e N o r t h C a r o l i n a R e a l t o r s A s s o c i a t i o n ) , a n d
m u n i c i p a l a n d l o c a l g o v e rn m e n t s (N o r t h C a r o l i n a A s s o c i a t i o n o f C o u n t y C o m m i s s i o n e r s a n d
t h e N o r t h C a r o l i n a L e a g u e o f M u n i c i p a l i t i e s ) .
T h e r a t i f i e d v e r s i o n o f SB 12 10 (e n a c t e d i n t o Se s s i o n L a w 2 0 04 , C h a p t e r 1 6 3 (S . L .
2 0 0 4 - 16 3 )) w a s v e r y d i f f e r e n t f r o m b o t h t h e b i l l i n i t i a l l y i n t r o du c e d a n d t h e r u l e s p r o f f e r e d
b y t h e E M C . SB 12 1 0 d r a m a t i c a l l y c h a n g e d t h e j u r i s d i c t i o n a l a p p l i c a b i l i t y o f t h e p o s t -
c o n s t r u c t i o n s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r e q u i r e m e n t s f o r n e w d e v e l o p m e n t a n d r e d e v e l o p m e n t
p r o j e c t s l o c a t e d i n u n i n c o r p o r a t e d a r e a s o f c o u n t i e s . Sp e c i fi c a l l y , t h e p o s t - c o n s t r u c t i o n
s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r e qu i r e m e n t s w o u l d o n l y b e a p p l i c a b l e i n t h e 12 3 E P A - d e s i g n a t e d
m u n i c i p a l i t i e s a n d i t s r e s p e c t i v e m u n i c i p a l s p h e r e o f i n fl u e n c e (M SI ) . A n M S I i s a n a r e a
n e w l y d e fi n e d i n SB 12 10 th a t s u r r o u n d s t h e d e s i g n a t e d m u n i c i p a l b o u n d a r i e s b a s e d u p o n
t h e m u n i c i p a l it y
'
s p o p u l a t i o n . D e s i g n a t e d m u n i c i p a l it i e s w i t h p o p u l a t i o n s l e s s t h a n 10 , 0 0 0
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w e r e a s s i g n e d 1- m i l e M SI s , m u n i c i p a l i t i e s w i t h p o p u l a t i o n s g r e a t e r t h a n 10 , 0 0 0 b u t l e s s t h a n
2 5
,
0 0 0 w e r e a s s i g n e d 2 - m i l e M S I s , a n d m u n i c ip a l i t i e s w i t h p o p u l a t i o n s g r e a t e r t h a n 2 5 , 0 0 0
w e r e a s s i g n e d 3 - m i l e M SI s . F i g u r e 2 . 2 s h o w s t h e a r e a s o f t h e St a t e c o v e r e d u n d e r S . L .
2 0 0 4 - 1 63
,
t h e G e n e r a l A s s e m b l y
'
s s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l a w .
F i g u r e 2 . 2
A r e a s R e g u l a t e d U n d e r t h e 2 0 0 4 S t o r m w a t e r L e g i s l a t i o n
^ ^ 1 P h a s e I M u n ic i p a l it ie s
P h a s e I I M u n i c i p a l it ie s
^ ^ ^ M u n i c i p a l S p h e r e s o f I n f lu e n c e
I I U n c o v e r e d C o u n t ie s
0 20 4 0
■ M ile s
16 0 o
A n i n t e r e s t i n g n o t e a b o u t S . L . 2 0 04 - 16 3 : a l i n e i n Se c t i o n 13
"
t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e a c t "
r e a d s t h a t " t h i s a c t s h a l l n o t b e c o n s t r u e d t o a f f e c t p e n d i n g l i t i g a t i o n
"
(G e n e r a l A s s e m b l y o f
N o r t h C a r o l i n a
,
2 0 0 3) . T h i s o n e l i n e o f t e x t i n t h e b i l l e s s e n t i a l l y l e f t t h e d o o r o p e n t o t h e
o u t c o m e o f t h e E M C ' s l a w s u i t a g a i n s t t h e R R C f o r t h e i r r e t u r n o f t h e p e r m a n e n t s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t r u l e s .
O n Ju n e 15
,
2 0 0 5 n e a r l y o n e y e a r a f t e r S . L . 2 00 4 - 16 3 w a s e n a c t e d i n t o l a w , t h e W a k e
C o u n t y Su p e r i o r C o u r t f o u n d i n f a v o r o f t h e E M C s t a t i n g t h a t t h e
"
R R C e r r e d , a c t e d
a r b i t r a r i l y , a n d e x c e e d e d i t s s t a t u t o r y a u t h o r i t y i n u n i l a t e r a l l y r e t u r n i n g
"
t h e s t o r m w a t e r r u l e s
t o t h e EM C (N C EMC v . N CR R C , 2 0 05 ) . I n e f f e c t , t h i s d e c i s i o n e n t i t l e d t h e E M C t o h a v e
t h e R R C r e e v a l u a t e t h e p e r m a n e n t r u l e s a t i s s u e a n d s e v e r e l y l im i t e d t h e R R C
'
s a u t h o r i t y t o
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r a i s e o l d o r b ri n g n e w o bj e c t i o n s t o t h e s t o r m w a t e r r u l e s . A t t h e i r N o v e m b e r 2 0 0 5 m e e t i n g ,
t h e R R C a p p r o v e d t h e E M C
'
s p r o p o s e d p e r m a n e n t s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r u l e s . W h e n a
"
p e r m a n e n t r u l e i s a p p r o v e d b y t h e [R R C ] , i t i s f i l e d w i t h t h e O f f i c e o f A dm i n i s t r a t i v e
H e a r i n g s f o r i n c l u s i o n i n t h e N o r t h C a r o l i n a A dm i n i s t r a t i v e C o d e
"
(N C A C ) (Wh i s n a n t ,
2 0 0 5 ) . I n t h i s c a s e , t h e a p p r o v e d s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r u l e s w e r e c o n s i d e r e d
"
c o n t r o v e r s i a l
"
a n d a s s u c h
,
f o l l o w e d a d i f f e r e n t r o u t e b e f o r e c o n s i d e r a t i o n f o r i n c l u s i o n t o
t h e N C A C .
C e r t a i n " c o n t r o v e r s i a l " p e r m a n e n t r u l e s d o n o t b e c o m e e f f e c t i v e u n t i l (a t
t h e e a r l i e s t ) t h e t h i r t y - f i r s t d a y o f t h e n e x t r e g u l a r s e s s i o n o f t h e G e n e r a l
A s s e m b l y t h a t i s b e g u n a t l e a s t t w e n t y - fi v e d a y s a f t e r t h e r u l e i s a p p r o v e d
b y t h e [ R R C ] . C o n t r o v e r s i a l r u l e s a r e t h o s e a b o u t w h i c h t h e [R R C ]
r e c e i v e s w r i t t e n o bj e c t i o n s f r o m t e n o r m o r e p e r s o n s
"
c l e a r l y r e q u e s t i n g
r e v i e w b y t h e l e g i s l a t u r e .
"
Su c h r u l e s h a v e d e l a y e d e f fe c t i v e d a t e s . T h e
d e l a y g i v e s a c h a n c e f o r a n y l e g i s l a t o r t o i n t r o d u c e a b i l l t o
" k i l l " t h e r u l e ,
t h a t i s
,
t o p r e v e n t t h e r u l e f r o m e v e r b e c o m i n g e f f e c t i v e . T h e
" k i l l b i l l "
m u s t " s p e c i fi c a l l y d i s a p p r o v e
"
t h e r u l e b y g i v i n g i t s c i t a t i o n i n t h e
[N CA C ] a n d s t a t i n g t h a t i t i s d i s a p p r o v e d . I f a
" k i l l b i l l " i s i n t r o du c e d
b e f o r e t h e t h i r t y - f i r s t l e g i s l a t i v e d a y , t h e n t h e e f f e c t i v e d a t e o f t h e r u l e
m u s t a w a i t fi n a l l e g i s l a t i v e d i s p o s i t i o n o f t h e b i l l . I f t h e b i l l p a s s e s , t h e
r u l e n e v e r b e c o m e s e f f e c t i v e . I f t h e b i l l f a i l s b y a d v e r s e fi n a l a c t i o n , t h e
r u l e b e c o m e s e f f e c t i v e t h e d a y t h e b i l l i s d e fe a t e d (Wh i s n a n t , 2 0 0 5 ) .
I n t h e 2 0 0 6 R e g u l a r Se s s i o n , t h r e e P h a s e I I s t o r m w a t e r b i l l s w e r e i n t r o d u c e d . T w o b i l l s w e r e
a c t s t o d i s a p p r o v e t h e St a t e P h a s e I I s t o r m w a t e r r u l e (SB 13 9 6 a n d H B 2 0 1 8) a n d t h e t h i r d
(SB 15 6 6 ) w a s a n a c t t h a t b o t h d i s a p p r o v e d t h e S t a t e P h a s e I I s t o r mw a t e r r u l e a n d p r o v i d e d
l e g i s l a t i o n f o r t h e im p l e m e n t a t i o n o f t h e f e d e r a l s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r e q u i r e m e n t s i n
N o r t h C a r o l i n a . A d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f t h e s t o r mw a t e r m a n a g e m e n t b i l l s i n t r o d u c e d a n d
e n a c t e d i n t h e 2 0 0 6 R e g u l a r Se s s i o n o f t h e G e n e r a l A s s e m b ly i s i n c l u d e d i n A p p e n d i x B .
L e g i s l a t i v e a c t i v i t y d u r i n g t h e 2 0 0 6 R e gu l a r Se s s i o n r e s u l t e d i n t h e a d o p t i o n o f a n e w Ph a s e
I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l a w , w h i c h c a u s e d t h e t e m p o r a r y l a w u n d e r S . L . 2 0 0 4 - 16 3 t o
e x p i r e u p o n a d o p t i o n o f p e r m a n e n t r u l e s . O f t h e m a n y d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e n e w l y
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a p p r o v e d EM C r u l e s a n d t h e e x i s t i n g l a w , t h e a p p l i c a t i o n o f t h e p o s t - c o n s t r u c t i o n
s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r e q u i r e m e n t s w a s p r o b a b l y t h e m o s t c o n t r o v e r s i a l . A s w a s
d e s c r i b e d a b o v e
,
S . L . 2 0 0 4 - 1 6 3 r e q u i r e d c o m p l i a n c e w i t h p o s t - c o n s t r u c t i o n s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t p r o t e c t i o n s o n l y i n t h e 1 2 3 E P A - d e s i g n a t e d m u n i c i p a l i t i e s a n d t h e i r r e s p e c t i v e
m u n i c i p a l s p h e r e s o f i n f lu e n c e . I n c o n t r a s t , t h e E M C
'
s a p p r o v e d p e r m a n e n t s t o r m w a t e r
F ig u r e 2 . 3 2 0 04 L e g is la t io n v s . E lVIC C o v e r a g e
A r e a s R e g u la t e d U n d e r 2 0 0 4 L e g i s l a t i o n
j^ ^ l C u m b e r l a n d C o u n ty
I I A r e a s R eg u la t e d U n d e r E M C
'
s P r o p o s e d R u l e s
I I U n c o v e r e d C o u n t i e s
0 2 0 4 0
■ M ile s
16 0 o
m a n a g e m e n t r u l e s e x t e n d e d t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e p o s t
- c o n s t r u c t i o n s t o rm w a t e r
m a n a g e m e n t p r o t e c t i o n s t o i n c l u d e i n s t e a d t h e 3 3 E P A - d e s i g n a t e d c o u n t i e s . F i g u r e 2 . 3
i l l u s t r a t e s t h e d i f f e r e n c e s i n a p p l i c a b i l i t y b e t w e e n t h e e x i s t i n g l a w (S . L . 2 0 0 4 - 1 6 3 ) a n d t h e
E M C ' s s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r u l e s .
C . J u s t i fi c a t i o n o f R e s e a r c h
O n e s t a t e d g o a l o f S . L . 2 0 0 4
- 16 3 w a s t o d e v e l o p a n d im p l e m e n t a St a t e w i d e
s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r e g u l a t o r y p r o g r a m t h a t w o u l d k e e p p a c e a n d g e t a h e a d o f t h e
d e v e l o p m e n t c u r v e . T h e St a t e o f N o r t h C a r o l i n a i s e x p e r i e n c i n g r a p i d p o p u l a t i o n g r o w t h .
T h e b u i l d i n g o f n e w in f r a s t r u c t u r e i n c l u d i n g h o m e s , c o m m e r c i a l d e v e l o p m e n t a n d i n d u s t r i a l
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c e n t e r s , a n d t r a n s p o r t a t i o n c o r r i d o r s t y p i c a l l y t r a c k s p o p u l a t i o n g r o w t h I f t h e g o a l o f t h e
2 0 04 P h a s e I I s t o r mw a t e r l e g i s l a t i o n w a s t o g e t o u t a h e a d o f g r o w t h , i t s t a n d s t o r e a s o n t h a t
t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e l a w s h o u l d h a v e e x t e n d e d w e l l b e y o n d t h e u r b a n f r i n g e s o f t h e 12 3
f e d e r a l l y - d e s i g n a t e d m u n i c i p a l i t i e s .
T h e N o r t h C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b l y a d d r e s s e d t h i s i s s u e d u r i n g t h e 2 0 0 6 s h o r t
l e g i s l a t iv e s e s s i o n P e r h a p s a t h o r o u g h a n a l y s i s o f t h e St a t e
'
s e x i s t i n g s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t p o l i c y w o u l d h a v e a s s i s t e d l e g i s l a t o r s i n t h e i r d e c i s i o n c a l c u l u s a s t o t h e
a p p r o p r i a t e a p p l i c a b i l i t y o f s u c h l e g i s l a t i o n i f i t i s t o e f f e c t i v e l y p r o t e c t t h e S t a t e
'
s s u r f a c e
w a t e r r e s o u r c e s . T h i s r e s e a r c h e v a l u a t e s t w o c o m p o n e n t s o f t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n : ( 1) t h e a p p l i c a t i o n o f t h e p o s t - c o n s t r u c t i o n s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t
r e q u i r e m e n t s t o t h e 12 3 f e d e r a l l y - d e s i g n a t e d m u n i c i p a l i t i e s a n d t h e i r r e s p e c t i v e m u n i c i p a l
s p h e r e s o f i n f l u e n c e a n d (2 ) t h e a m o u n t o f im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a f o r n e w d e v e l o p m e n t o r
r e d e v e l o p m e n t p r o j e c t s t h a t t r i g ge r s t h e i n s t a l l a t i o n o f s t r u c t u r a l B M P s . I n o r d e r t o e v a l u a t e
t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n , t h i s r e s e a r c h e m p l o y s
G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n S y s t e m s t o o l s t o c a l c u l a t e t h e t o t a l St a t e l a n d a r e a c o v e r e d u n d e r
e a c h p o l i c y r e g i m e a n d c l o s e l y e x a m i n e d e v e l o p m e n t i n r a p i d l y - g r o w i n g c o u n t i e s t h a t w o u l d
h a v e r e c e i v e d w h o l e - c o u n t y c o v e r a g e u n d e r t h e r u l e s p r o p o s e d b y t h e EM C , a s i l l u s t r a t e d i n
F i g u r e 2 . 3 a b o v e .
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A . T h e E f f e c t s o f U r b a n i z a t i o n a n d G r o w t l i o n R e c e i v i n g W a t e r Q u a l i t y
"
T h e v e r y t h i n g s t h a t m a k e N o r t h C a r o l i n a d e s i r a b l e b e c o m e t hr e a t e n e d w h e n t o o
m a n y p e o p l e a c t o n t h e i r o w n d e s i r e s t o m o v e t h e r e
"
(B r o o k i n g s I n s t i t u t i o n , 2 0 0 0 ) . N o r t h
C a r o l i n a ' s p o p u l a t i o n (r a n k e d 1 1
* i n t h e U n i t e d St a t e s i n 2 0 0 5 ) g r e w b y o v e r 2 m i l l i o n o v e r
a p e r i o d o f 1 5 y e a r s - f r o m 6 . 6 6 m i l l i o n i n 19 9 0 t o 8 . 6 8 m i l h o n i n 2 0 0 5 . T h i s u n p r e c e d e n t e d
g r o w t h i n o u r St a t e h a s p r o d u c e d n e w e n v i r o n m e n t a l , s o c i a l a n d e c o n o m i c p r o b l e m s w i t h
w h i c h o u r e l e c t e d o f fi c i a l s m u s t n o w c o n t e n d . T h e g r o w t h i n N o r t h C a r o l i n a i s l a r g e l y f o u n d
i n t h e s u b u r b s o f t h e St a t e
'
s e x i s t i n g m e t r o p o l i t a n a r e a s a n d f u e l e d b y p e o p l e a lr e a d y l i v i n g
in t h o s e r e g i o n s (B r o o k i n g s I n s t i t u t i o n , 2 0 0 0 a n d D o d d e t a l . , 2 0 0 0 ) . T h e c o n c e r n o v e r
sp r a w l i s t h a t i t s c o n s e q u e n c e s c a n
"
d i m i n i s h a r e g i o n
'
s q u a l i t y o f l i f e a n d . . . h a m p e r
e c o n o m i c g r o w t h
"
(B r o o k in g s I n s t i t u t i o n , 2 0 0 0 ) . I n c r e a s i n g p o p u l a t i o n p r e s s u r e s i n a
w a t e r s h e d m a y r e s u l t i n i n c r e a s e d p o l l u t a n t a n d n u t r i e n t l o a d s t h a t r e s u l t i n d e g r a d a t i o n o f
w a t e r q u a l i t y a n d u s e im p a i r m e n t s o f w a t e r b o d i e s (W a n g , 2 0 0 1) U r b a n s p r a w l a c c e l e r a t e s
t h e d e c l i n e o f e x i s t i n g c i t i e s a n d t o w n s a n d i n c r e a s e s c o s t s t o g o v e r n m e n t t o p r o v i d e s e r v i c e s
fu r t h e r a w a y f r o m u r b a n c e n t e r s (C h e s a p e a k e B a y F o u n d a t i o n , 2 0 0 2 ) . I t a l s o s t r e s s e s a
r e g i o n
'
s w a t e r r e s o u r c e s - r i v e r s , s t r e a m s , l a k e s , a n d r e s e r v o i r s - b y d e g r a d i n g w a t e r q u a l i t y
a n d r e d u c i n g t h e q u a n t i t y o f w a t e r t h a t i s a v a i l a b l e t o m e e t r e g i o n a l n e e d s
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(C o n s e r v a t i o n L a w F o u n d a t i o n , 2 0 0 6 ) . I n c r e a s e d i m p e r v i o u s s u r f a c e s a c c o m p a n y i n g
i n c r e a s e d g r o w th p r e v e n t r a i n w a t e r f r o m r e c h a r g i n g g r o u n d w a t e r a q u i f e r s a n d i n s t e a d
c o n v e y r u n o f f t o r e c e i v i n g w a t e r s (Sc h u e l e r , 1 9 94 ) . A s w a t e r r u n s o v e r im p e r v i o u s s u r f a c e s ,
i t c a r r i e s w i t h i t t h e p o l l u t a n t s p r e s e n t o n t h o s e s u r f a c e s w h i c h a r e c o n v e y e d t o t h e r e g i o n
'
s
w a t e r r e s o u r c e s . A t a s o y e t a l . f o u n d t h a t b o t h t h e e x t e n t o f u r b a n r e s i d e n t i a l l a n d u s e a n d t h e
a m o u n t o f l a n d c o n v e r t e d t o r e s i d e n t i a l u s e s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e n u t r i e n t p o l l u t a n t l o a d i n g s
i n r e c e i v i n g w a t e r s (2 0 0 5 ) . T h e im p a c t s o f s u b u r b a n i z a t i o n a r e
"
i n s i d i o u s b e c a u s e t h e e f f e c t s
o n t h e l a n d s c a p e a r e c u m u l a t i v e a n d g e n e r a l l y s l o w s u c h t h a t t h e l o s s o f e c o l o g i c a l g o o d s
a n d s e r v i c e s g o e s u n n o t i c e d a n d b e c o m e s c u l t u r a l l y n o r m a t i v e
"
(M i l t n e r e t a l . , 2 0 04 ) .
B
.
T o o l s f o r P r e d i c t i n g R e c e i v i n g W a t e r Q u a l i t y i n U r b a n A r e a s
R e c e n t s t u d i e s r e v e a l t h a t u r b a n d e v e l o p m e n t a n d u r b a n l a n d u s e a r e e x c e l l e n t
i n d i c a t o r s f o r p r e d i c t i n g w a t e r q u a l i t y i n r e c e i v i n g w a t e r s . Y i n e t a l . d e t e r m i n e d t h a t u r b a n
l a n d u s e , a s a f u n c t i o n o f b u i l t - u p o n s u r f a c e s , w a s a s t r o n g e r p r e d i c t o r f o r w a t e r q u a l it y
p a r a m e t e r s t h a n p o p u l a t i o n d e n s i t y i n Sh a n gh a i , C h i n a (2 0 0 5 ) . B e c a u s e t h e p r o p o r t i o n o f
b u i l t u p o n a r e a s a n d p o p u l a t i o n d e n s i t y w e r e c l o s e l y a s s o c i a t e d s p a t i a l l y , t h e s e a u t h o r s w e r e
a b l e t o u s e s a t e l l i t e im a g e r y t o m e a s u r e u r b a n i z a t i o n . A r n o l d a n d G i b b o n s f o u n d a s t r o n g
c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e im p e r v i o u s n e s s o f a w a t e r s h e d a n d t h e h e a l t h o f t h e r e c e i v i n g s t r e a m
i n r e s e a r c h d a t i n g b a c k t o 19 7 9 (1 9 9 6 ) . B u r t o n a n d P i t t s t a t e t h a t d e s p i t e i n c o n s i s t e n c i e s i n
l o c a l d e v e l o p m e n t p r a c t i c e s w i t h i n a s i n g l e l a n d u s e c a t e g o r y t h a t m a k e l a n d u s e a n
im p e r f e c t i n d i c a t o r ; l a n d u s e i s t h e b e s t s u r r o g a t e (2 0 0 2 ) .
1 , I m p e r v i o u s S u r f a c e - A n I n d i c a t o r f o r R e c e i v i n g Wa t e r Q u a l i ty
I m p e r v i o u s s u r f a c e s , s u c h a s r o o f t o p s , s i d e w a l k s , p a t i o s , r o a d s , b e d r o c k o u t c r o p s , a n d
c o m p a c t e d s o i l s p r e v e n t t h e i n f i l t r a t i o n o f w a t e r i n t o s o i l (A r n o l d a n d G i b b o n s , 19 9 6 ) .
C h a n g i n g e x i s t i n g n a t u r a l l a n d s c a p e s (f o r e s t s , w e t l a n d s , a n d f a r m l a n d s ) i n t o a r e a s w i t h
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im p e r v i o u s s u r f a c e (b u i l d i n g s a n d r o a d s ) r e s u l t s i n s i g n i f i c a n t a lt e r a t i o n s t o t h e h y d r o l o g i c
c y c l e . A r n o l d a n d G i b b o n s a r g u e t h a t im p e r v i o u s s u r f a c e s m a y b e a u s e f u l t o o l t o a d d r e s s
w a t e r q u a l i t y f o r t w o r e a s o n s :
1 . Im p e r v i o u s n e s s i s i n t e g r a t i v e . . . i t c a n e s t im a t e o r p r e d i c t c u m u l a t i v e w a t e r r e s o u r c e
im p a c t s w i t h o u t r e g a r d t o s p e c i f i c f a c t o r s , h e l p i n g t o c u t t h r o u g h t h e c o m p l e x i t y
s u r r o u n d i n g n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n .
2 . Im p e r v i o u s s u r f a c e s a r e m e a s u r a b l e ( 1 9 9 6 ) .
Sc h u e l e r r e i t e r a t e s t h i s c o n c e p t s t a t i n g t h a t
" im p e r v i o u s n e s s i s o n e o f t h e fe w v a r i a b l e s t h a t
c a n b e e x p l i c i t l y q u a n t i f i e d , m a n a g e d , a n d c o n t r o l l e d a t e a c h s t a g e o f l a n d d e v e l o p m e n t
"
( 19 94 ) . A l t h o u g h , A r n o l d a n d G i b b o n s c o n c e d e t h a t
"
a l l l a n d u s e s a r e n o t e q u a l w i t h r e g a r d
t o t h e l e v e l s o f c o n t a m i n a t i o n p r e s e n t i n r u n o f f a n d t h a t im p e r v i o u s c o v e r a g e s s h o u l d b e
fu r t h e r d e l i n e a t e d b y
" l a n d u s e
,
b y fu n c t i o n w i t h i n e a c h l a n d u s e , a n d b y i t s r e l a t i v e im p a c t
o n r u n o f f (19 9 6 ) . L a n d c o v e r h a s a n
"
e f f e c t i v e n e s s f a c t o r " i n p r o du c i n g r u n o f f w h i c h i s
r e l a t e d t o t h e a m o u n t o f r a i n f a l l t h a t i s c o n v e y e d t o a r e c e i v i n g s t r e a m b y a s t o r m s e w e r
s y s t e m .
St o n e a l s o i d e n t i f i e d t o t a l im p e r v i o u s a r e a o f a w a t e r s h e d a s a k e y i n d i c a t o r o f a q u a t i c
e c o s y s t e m h e a l t h . St o n e c o n c l u d e s t h a t l o w e r d e n s i t y m o d e l s o f s i n g l e - r e s i d e n t i a l
d e v e l o p m e n t a r e a s s o c i a t e d w i t h a g r e a t e r u s e o f im p e r v i o u s m a t e r i a l s t h a n a r e h i g h e r -
d e n s i t y m o d e l s (2 0 04 ) . T h i s c o n c lu s i o n w o u l d l e a d m u n i c i p a l i t i e s t h a t s e e k t o r e du c e
im p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e t o r e v i s e l a n d d e v e l o p m e n t r e g u l a t i o n s t o a c h i e v e m o d e r a t e - t o -
h i gh d e n s i t y r e s i d e n t i a l d e v e l o p m e n t . R a t h e r t h a n u s e im p e r v i o u s s u r f a c e s a s a d ir e c t c a u s a l
l i n k t o w a t e r qu a l it y , St o n e a d o p t s im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a a s a s u r r o g a t e i n d i c a t o r f o r w a t e r
q u a l i t y d e g r a d a t i o n (2 0 0 4 ) .
Sc h u e l e r f o u n d t h a t
"
s t r e a m d e g r a d a t i o n o c c u r s a t r e l a t i v e l y l o w l e v e l s o f
im p e r v i o u s n e s s ,
"
a n d t h a t im p a c t s f i r s t a p p e a r w h e n a c o n t r i b u t i n g w a t e r s h e d r e a c h e s 10
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p e r c e n t i m p e r v i o u s c o v e r a g e a n d w h e n a w a t e r s h e d r e a c h e s 3 0 p e r c e n t i m p e r v i o u s n e s s ,
r e c e i v i n g s t r e a m h e a l t h i s s i g n i f i c a n t l y d e g r a d e d ( 19 9 4 ) .
I n a s im i l a r s t u d y , p e r c e n t a g e o f l a n d u s e t y p e , d e t e r m i n e d f r o m s a t e l l i t e i m a g e r y ,
w a s a p p l i e d b y M i l t n e r e t a l . t o e v a l u a t e t h e e f f e c t o f u r b a n a n d s u b u r b a n i z i n g l a n d s c a p e s
o v e r a p e r i o d o f t e n y e a r s o n t h e b i o t i c i n t e g r i t y o f s t r e a m s i n O h i o (2 0 04 ) . Wh e n t h e s e
a u t h o r s c o m p a r e d i n d e x o f b i o l o g i c a l i n t e g r i t y (I B I ) s c o r e s a g a i n s t p e r c e n t l a n d u s e t h e y
f o u n d t h a t s i g n i f i c a n t d e c l in e s i n b i o l o g i c a l i n t e g r i t y w e r e d e t e c t a b l e w h e n im p e r v i o u s a r e a s
e x c e e d e d 13 . 8 p e r c e n t a n d c o m p l e t e l o s s o f a q u a t i c l i f e u s e c o n s i s t e n t w i t h C l e a n W a t e r A c t
g o a l s o c c u r r e d w h e n i m p e r v i o u s c o v e r a g e e x c e e d e d 2 7 . 1 p e r c e n t (M i l t n e r e t a l . , 2 0 0 4 ) .
l a . L i m i t s t o U s i n g I m p e r v i o u s S u r f a c e a s a W a t e r Q u a l i t y I n d i c a t o r
B r a b e c
,
Sh u l t e
,
a n d R i c h a r d s a g r e e t h a t im p e r v i o u s s u r f a c e s h a v e c o n t r i b u t e d t o
s i g n i f i c a n t l y c h a n g e b o t h t h e q u a n t i t y a n d q u a l i t y o f s t o r m w a t e r r u n o f f , h o w e v e r t h e y b e l i e v e
t h a t u s i n g i m p e r v i o u s n e s s a s a s o l e i n d i c a t o r f o r w a t e r q u a l i t y i s a r t i f i c i a l i n i t s r e l i a n c e o n
im p e r v i o u s s u r f a c e t h r e s h o l d l e v e l s (2 0 0 2 ) . O n e s t u d y d e s i g n f l a w t h e a u t h o r s e x a m i n e i s
t h e l a c k o f d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n t o t a l im p e r v i o u s a r e a s (T I A ) a n d e f f e c t i v e im p e r v i o u s
a r e a s (E I A ) . T o t a l i m p e r v i o u s a r e a s i n c l u d e t h o s e d e s c r i b e d a b o v e b y A r n o l d a n d G i b b o n s
w h i l e E IA a p p l i e s o n l y t o im p e r v i o u s a r e a s t h a t d r a i n d i r e c t ly t o s t o r m s e w e r s a n d d i s c h a r g e s
t o r e c e i v i n g w a t e r s (B r a b e c e t a l , 2 0 0 2 ) . A d i s t i n c t i o n b e tw e e n t h e tw o s h o u l d b e m a d e a s
v i r t u a l l y a l l t h e s t o r mw a t e r f a l l i n g o n E IA w i l l f l o w t o a r e c e i v i n g w a t e r w h i l e a p e r c e n t a g e
o f t h e s t o r mw a t e r r u n o f f o v e r T I A i s a s s u m e d t o i n f i l t r a t e i n t o p e r v i o u s o r p e r m e a b l e s u r f a c e .
E f f e c t i v e im p e r v i o u s a r e a s c a n b e m e a s u r e d b y o v e r l a y i n g t h e s t o r m w a t e r s y s t e m o n t h e
w a t e r s h e d w h i l e T I A i s g e n e r a l l y e s t im a t e d b a s e d o n l a n d u s e t y p e (B r a b e c e t a l . , 2 0 0 2) .
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B u r t o n a n d P i t t a g r e e t h a t E I A i s a
"
v e r y g o o d i n d i c a t o r o f a n a r e a
'
s r u n o f f v o l u m e " t h o u g h
s u bj e c t t o l o c a l d e v e l o p m e n t p r a c t i c e s t h a t t e n d s t o v a r y w i t h i n l a n d u s e c a t e g o r i e s (2 0 0 2 ) .
J o n e s e t a l . a l s o a r g u e a g a i n s t u s i n g im p e r v i o u s s u r f a c e s a s a n i n d i c a t o r f o r r e c e i v i n g
w a t e r q u a l i t y a s w a t e r q u a l i t y im p a c t s a r e s p a t i a l l y s p e c i f i c a n d c a n d i f f e r s i g n i f i c a n t l y b y
r e g i o n (2 0 0 5 ) U s i n g im p e r v i o u s s u r f a c e s a s a p r o x y f a i l s t o c o n s i d e r t h e m y r i a d o t h e r
f a c t o r s t h a t m a y im p a c t w a t e r q u a l i t y i n c l u d i n g : t h e d i f f e r e n c e s a m o n g im p e r v i o u s s u r f a c e s ,
h y d r o l o g y , u p s t r e a m w a t e r s h e d c o n d i t i o n s , w a t e r c h e m i s t r y , a n d s i t e d e v e l o p m e n t p l a n n i n g
(J o n e s e t a l , 2 0 0 5 ) . T o p r e v e n t n e g a t i v e w a t e r q u a l i t y im p a c t s r e s u l t i n g f r o m a l t e r in g n a t u r a l
l a n d s , l o c a l g o v e r n m e n t s m a y b e i n c l i n e d t o r e g u l a t e i m p e r v i o u s l a n d c o v e r a g e s . P r e s c r i b i n g
l im i t s o n im p e r v i o u s l a n d s u r f a c e s m a y r e s u l t i n t h e u n i n t e n d e d e f f e c t o f i n c r e a s i n g t h e
d i s t r i b u t i o n a n d t o t a l l a n d a r e a b o u n d u p in im p e r v i o u s c o v e r a g e s .
"
A d e v e l o p e r f a c e d w i t h
im p e r v i o u s l a n d l im i t a t i o n s m a y s im p l y p u r c h a s e m o r e l a n d , e s p e c i a l l y i n t h e n e w ly
d e v e l o p i n g a r e a s w h e r e l a n d i s r e a d i l y a v a i l a b l e . . . [ t h u s ] i n c r e a s i n g t h e c o n n e c t i v it y o f r o a d s
a n d o t h e r t r a n s p o r t a t i o n s y s t e m s (J o n e s e t a l . , 2 0 0 5 ) . S c h u e l e r r e it e r a t e s t h i s i d e a o f
t r a n s p o r t - r e l a t e d im p e r v i o u s n e s s t h a t i t
[o ]f t e n e x e r t s a g r e a t e r hy d r o l o g i c a l im p a c t t h a t t h e r o o f t o p r e l a t e d
im p e r v i o u s n e s s . I n r e s i d e n t i a l a r e a s , r u n o f f f r o m r o o f t o p s c a n b e s p r e a d o u t o v e r
p e r v i o u s a r e a s , s u c h a s b a c k y a r d s a n d r o o f t o p s a r e n o t a lw a y s c o n n e c t e d t o t h e
s t o r m dr a i n s y s t e m . T h i s m a y a l l o w fo r a d d i t i o n a l i n f i l t r a t i o n o f r u n o f f . R o a d s
a n d p a r k i n g l o t s , o n t h e o t h e r h a n d , a r e u s u a l ly d i r e c t l y c o n n e c t e d t o t h e s t o r m
dr a i n s y s t e m ( 19 9 4 ) .
2 . G e o g r a p h i c I n f o r m a ti o n Sy s t e m T o o l s t o P r e d i c t R e c e i v i n g Wa t e r Qu a l i ty
I n c o r p o r a t i n g g e o g r a p h i c a l i n f o r m a t i o n s y s t e m s (G I S ) t o o l s t o a n a l y z e t h e
r e l a t i o n s h i p b e tw e e n l a n d u s e a n d r e c e i v i n g w a t e r q u a l i t y h a s b e e n i n c r e a s i n g l y e m p l o y e d b y
th e r e s e a r c h c o m m u n i t y . T o n g a n d Ch e n m o d e l e d t h e r e l a t i v e im p a c t s o f d i f f e r e n t t y p e s o f
l a n d u s e i n a w a t e r s h e d t o f u r t h e r u n d e r s t a n d t h e h y d r o l o g i c e f f e c t s o f l a n d u s e (2 0 02 ) . T h e i r
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r e s u l t s r e v e a l e d a s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n l a n d u s e t y p e s a n d w a t e r q u a l i t y v a r i a b l e s
i n t h e s a m p l e w a t e r s h e d . T h e y a l s o f o u n d t h a t im p e r v i o u s u r b a n l a n d u s e i s a s s o c i a t e d w i t h
i n c r e a s e d l e v e l s o f n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s a ft e r r a i n e v e n t s (l o n g a n d C h e n , 2 0 02 ) . U s i n g
G I S s o ft w a r e (A r c V i e w ) , Sl i v a a n d W i l l i a m s i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t s o f h u m a n a n d n a t u r a l
l a n d s c a p e i n f lu e n c e s o n t h r e e r i v e r s i n O n t a r i o , C a n a d a . L a n d u s e f o r e a c h d i g i t i z e d m a p
w a s s u b d i v i d e d i n t o f o u r u s e c a t e g o r i e s - fi e l d s (i n c l u d i n g p a s t u r e l a n d s a n d g o l f c o u r s e s ) ,
f o r e s t e d l a n d s , a g r i c u l t u r a l l a n d s (i n c l u d i n g b o t h r o w a n d n o n - r o w c r o p a g r i c u l t u r e ) , a n d
u r b a n i z e d l a n d s (i n c l u d i n g i n du s t r i a l a n d r e s i d e n t i a l a r e a s ) (S l i v a a n d W i l l i a m s , 2 0 0 1 ) .
A n a l y z i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n l a n d u s e , t o g e t h e r w i t h s u r fi c i a l g e o l o g i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s
,
a n d e x i s t i n g s e c o n d a r y w a t e r q u a l i t y d a t a , t h e a u t h o r s f o u n d t h a t u r b a n l a n d
u s e h a d t h e g r e a t e s t e f f e c t o n w a t e r q u a l i t y . Sp e c i fi c a l l y , f e c a l c o l i f o r m (F C ) c o u n t s , c o p p e r ,
t o t a l s o l i d s
,
c h l o r i d e
,
a n d a m m o n i u m (N H 4 ) w e r e p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h u r b a n l a n d u s e a s
a p r e d i c t o r w h i l e f o r e s t e d l a n d c o v e r w a s m o s t o ft e n n e g a t iv e l y c o r r e l a t e d w i t h i n d i c a t o r s o f
d e g r a d e d w a t e r q u a l i t y (S l i v a a n d W i l l i a m s , 2 0 0 1 ) . T h e a u t h o r s o f f e r t h a t t h e r e l a t i o n s h i p
b e tw e e n u r b a n l a n d u s e a n d d e g r a d e d w a t e r q u a l i t y m a y b e i n fl u e n c e d b y b o t h p o i n t a n d
n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n o f t e n a s s o c i a t e d w i t h u r b a n a r e a s . B a s n y a t e t a l . a l s o u s e d a fo u r -
c a t e g o r y g e n e r a l c l a s s i fi c a t i o n s y s t e m f o r l a n d u s e / l a n d c o v e r (u r b a n / r e s i d e n t i a l , a g r i c u l t u r e
l a n d
,
f o r e s t l a n d
,
a n d o r c h a r d s / t r e e c r o p s ) (2 0 0 0) . T h e r e s u l t s o f t h i s i n v e s t i g a t i o n r e v e a l e d
t h a t a c o m b i n a t i o n o f l a n d u s e s w it h i n a c o n t r i b u t i n g z o n e (a r e a s i n c l o s e p r o x im i t y t o a
s t r e a m ) c a n b e l i n k e d t o t h e c o n c e n t r a t i o n o f n i t r a t e a t t h e l o c a t i o n w h e r e r u n o f f e n t e r s t h e
r e c e i v i n g w a t e r . A r n o l d e t a l . u s e d G I S t e c h n i q u e s t o m o d e l e x i s t i n g l a n d c o v e r a n d
p r e d i c t e d f u t u r e im p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e s u s i n g z o n i n g - b a s e d b u i l d
- o u t s c e n a r i o s i n a n
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e f f o r t t o e d u c a t e c o m m u n i t y o f f i c i a l s d e a l i n g w i t h n o n p o i n t s o u r c e m a n a g e m e n t i s s u e s i n t h e
N o r t h e a s t e rn U n i t e d St a t e s ( 19 9 3 ) .
M i c r o l e v e l d a t a a n d s p a t i a l e c o n o m e t r i c t e c h n i q u e s w e r e e m p l o y e d b y A t a s o y e t a l .
t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f u r b a n r e s i d e n t i a l c o n s t r u c t i o n a n d l a n d u s e o n r e c e i v i n g w a t e r
qu a l i t y (2 0 0 5 ) S p e c i f i c a l l y , t h e a u t h o r s u s e d m i c r o l e v e l d a t a o n l a n d u s e c o n v e r s i o n t o
f o c u s o n t h e t e m p o r a l a n d s p a t i a l im p a c t o f u r b a n g r o w t h o n w a t e r q u a l i t y . T h i s s t u d y w a s
t h e fi r s t t o i d e n t i fy t h e s e p a r a t e i n f l u e n c e s o f ( 1 ) c o n v e r t i n g l a n d t o u r b a n u s e s a n d (2 ) t h e
s u b s e q u e n t u r b a n u s e i t s e l f w h i c h w e r e f o u n d t o b e q u a n t i t a t i v e l y d i f f e r e n t f r o m o n e a n o t h e r
(A t a s o y e t a l . , 2 0 0 5 ) .
H a a n d B a e u s e d G I S a n d r e m o t e s e n s i n g t e c h n o l o g i e s t o i n v e s t i g a t e t h e im p a c t s o f
t h e i n s t a l l a t i o n o f a w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t (WW T P ) a n d l a n d c o v e r c h a n g e s t o r e c e i v i n g
w a t e r q u a l i t y in K o r e a (2 0 0 4 ) T h e y f o u n d t h a t d e s p i t e t h e i n s t a l l a t i o n a n d o p e r a t i o n o f a
n e w WW T P
,
r e c e i v i n g w a t e r s e x p e r i e n c e d i n c r e a s e d n u t r i e n t l e v e l s i n d i c a t i n g t h a t t h e
a d d i t i o n o f a WW T P h a d a lm o s t n o p o s i t i v e e f f e c t o n e i t h e r t h e n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n o r
o u t w a r d a p p e a r a n c e o f t h e r e c e i v i n g w a t e r (2 0 04 ) . L a n d u s e c h a n g e f r o m n a t u r a l o r
c u l t i v a t e d a r e a s t o u r b a n i z e d a r e a s o c c u r r e d o v e r t h e s a m e s t u d y p e r i o d a s t h e i n s t a l l a t i o n a n d
s t a r t o f o p e r a t i o n s o f t h e W WT P . T h e a u t h o r s a t t r i b u t e d t h e r e s u l t a n t n u t r i e n t l o a d s t o
d i f fu s e p o l l u t i o n s o u r c e s , o r n o n p o i n t s o u r c e s r u n o f f , f r o m l a n d c o v e r c o n v e r s i o n (2 0 0 4 ) .
W a n g e x a m i n e d t h e s p a t i a l d e p e n d e n c e o f w a t e r q u a l i t y c o m p a r i n g m o n i t o r i n g
i n d i c a t o r s a n d l a n d u s e s u s i n g s t a t i s t i c a l a n a l y s e s b a s e d o n G I S i n t h e L i t t l e M i a m i R i v e r
w a t e r s h e d i n O h i o (2 0 0 1 ) . Si g n i fi c a n t l y l o w e r w a t e r q u a l i t y w a s f o u n d i n a r e a s d o w n s t r e a m
fr o m h i g h h u m a n im p a c t a r e a s w h e r e u r b a n l a n d s w e r e p r e d o m i n a n t (W a n g , 2 0 0 1) .
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C H A P T E R 4
R E SE A R C H M E T H O D S
T h i s r e s e a r c h p r o j e c t w a s i n i t i a t e d i n o r d e r t o e v a l u a t e w h e t h e r t h e 2 0 0 4 P h a s e I I
s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n a p p r o p r i a t e l y c o v e r e d a r e a s o f t h e St a t e t o p r o t e c t
s u r f a c e w a t e r s f r o m p o l l u t e d u r b a n r u n o f f o r i g i n a t i n g i n N o r t h C a r o l i n a
'
s m o s t r a p i d l y
d e v e l o p i n g r e g i o n s . I t i s h y p o t h e s i z e d t h a t b y l im i t i n g t h e r e g u l a t o r y s c o p e o f t h e l e g i s l a t i o n
t o d e v e l o p m e n t a n d r e d e v e l o p m e n t o c c u r r i n g w i t h i n t h e M SI s v i s - a - v i s w i t h i n f e d e r a l l y -
d e s i g n a t e d w h o l e c o u n t i e s (a s p r o p o s e d b y t h e E M C ), t h e P h a s e n s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t
l e g i s l a t i o n w o u l d n o t a d e q u a t e l y r e g u l a t e l a n d e n o u g h t o p r o t e c t s u r f a c e w a t e r q u a l i t y a n d
w o u l d f a l l s h o r t o f s t a y i n g a h e a d o f t h e d e v e l o p m e n t c u r v e .
A . C a l c u l a t e St a t e A r e a R e g u l a t e d U n d e r P h a s e H S t o r m w a t e r P o l i c y R e g im e s
T h e t o t a l l a n d a r e a o f N o r t h C a r o l i n a w a s c a l c u l a t e d u s i n g A r c V i e w 9 . 1 a n d XT o o l s
P r o ( a n e x t e n s i o n p r o g r a m fo r t h e A r c V i e w s o f t w a r e ) G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n Sy s t e m s (G I S)
s o ft w a r e . T h e E M C ' s p r o p o s e d r u l e s , t h e 2 0 0 4 s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n , a n d t h e
2 0 0 6 s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n w e r e e a c h e v a l u a t e d t o c a l c u l a t e t h e t o t a l l a n d a r e a
c o v e r e d u n d e r t h e r e s p e c t i v e r e g u l a t o r y p r o g r a m . T h e St a t e o f N o r t h C a r o l i n a c o u n t y
b o u n d a r y d a t a l a y e r f i l e {B o u n d a r i e s - C o u n ty (1 : 1 0 0 0, 0 0 0)) w a s o b t a i n e d f r o m t h e
U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a L i b r a r i e s G I S D a t a fi n d e r a n d w a s u s e d t o p e r f o r m t h e a r e a
c a l c u l a t i o n s . G I S t o o l s w e r e e m p l o y e d t o c a l c u l a t e t h e a r e a r e g u l a t e d u n d e r e a c h r e g u l a t o r y
p o l i c y r e g im e i n s q u a r e m i l e s . N o r t h C a r o l i n a St a t e m a p s i de n t i fy i n g t h e a r e a s r e g u l a t e d
U
1
u n d e r t h e E M C r u l e s , t h e 2 0 0 4 l e g i s l a t i o n , a n d t h e 2 0 0 6 l e g i s l a t i o n a r e i n c l u d e d a s F i g u r e s
4 . 1 . A t h r o u gh 4 . 1 . C r e s p e c t i v e l y . T h e c a l c u l a t e d St a t e t o t a l a r e a i n s q u a r e m i l e s i s t a b u l a t e d
f o r e a c h o f t h e e v a l u a t e d p o l i c y r e g im e s i n C h a p t e r 5
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F i g . 4 1 A A r e a s R e g u l a t e d U n d e r E M C P r o p o s e d R u l e s
I I A r e a s R e g u la t e d U n d e r EM C
'
s P ro p o s e d R u l e s
U n c o v e re d C o u n t ie s
120 1 60 o
F i g . 4 . 1 . B A r e a s R e g u la t e d U n d e r 2 0 0 4 L e g i s l a t i o n
A r e a s R e g u la t e d U n d e r 2 0 04 L e g i s l a t io n
I I U n c o v e r e d C o u n t ie s
o
F i g 4 1 C A r e a s R e g u l a t e d U n d e r 2 0 0 6 L e g i s l a t i o n
^ B MS I s E x t e n d in g B e y o n d W h o le C o u n ty C o v e r a g e
I j VW io le C o u n ty C o v e ra g e
I I U n c o v e r e d C o u n t ie s
o
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B . C o u n t y S e l e c t i o n P r o c e s s
T h e p r o c e s s t o s e l e c t t h e c o u n t i e s t h a t w e r e m o r e t h o r o u g h l y e v a l u a t e d u n d e r t h e
EM C p r o p o s e d s t o r m w a t e r r u l e s a n d t h e 2 0 0 4 l e g i s l a t i v e p o l i c y r e g im e b e g a n b y f i r s t
f o c u s i n g o n t h e P i e d m o n t r e g i o n o f N o r t h C a r o l i n a . A c c o r d i n g t o t h e l a t e s t d e c e n n i a l c e n s u s
s t a t i s t i c s
,
t h e P i e d m o n t h a s e x p e r i e n c e d s o m e o f t h e f a s t e s t g r o w t h i n t h e St a t e . E i g h t e e n o f
t h e 3 3 - f e d e r a l l y d e s i g n a t e d P h a s e I I s t o r m w a t e r c o u n t i e s a r e l o c a t e d i n t h e P i e d m o n t r e g i o n
o f t h e St a t e . C o u n t y p o p u l a t i o n s t a t i s t i c s a n d p r o j e c t e d p o p u l a t i o n g r o w t h p u b l i s h e d b y t h e
N o r t h C a r o l i n a St a t e D a t a C e n t e r w e r e u s e d (S e e T a b l e 4 . 1 f o r p o p u l a t i o n s t a t i s t i c s ) .
P r o j e c t e d p e r c e n t g r o w t h r a t e s w e r e c a l c u l a t e d f o r a l l 3 3 o f t h e f e de r a l l y - d e s i g n a t e d P h a s e I I
s t o r m w a t e r P i e d m o n t c o u n t i e s b y s u b t r a c t i n g t h e c e r t i f i e d c o u n t y p o p u l a t i o n f r o m th e 2 0 0 0
d e c e n n i a l c e n s u s f r o m t h e p r o j e c t e d p o p u l a t i o n i n 2 0 2 0 , d i v i d i n g t h a t n u m b e r b y t h e 2 0 0 0
p o p u l a t i o n a n d m u l t i p l y i n g t h e r e s u l t b y 10 0 . T h e c a l c u l a t e d p r o j e c t e d p e r c e n t g r o w t h r a t e s
f o r 2 0 0 0 t h r o u g h 2 0 2 0 a n d f o r 2 0 0 0 t h r o u g h 2 0 0 5 a r e a l s o i n c l u d e d i n T a b l e 4 . 1 .
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T a b le 4 . 1 P o p u l a t io n S t a t i s t i c s f o r F e d e r a l ly D e s ig n a t e d P h a s e I I C o u n t ie s i n N o r t h C a r o l i n a
C O U N T Y A p r i l 2 0 0 0 J u l y 2 0 0 5 A p r i l 2 0 2 0 2 0 0 0 - 20 0 5 2 0 0 0 - 2 0 2 0
% c h a n g e = ( P 2 o o 5 - P 2 o o o )/ P 2 % c h a n g e = (P 2 0 2 o - P 2 o o o )/ P 2
A L A M A N C E 13 0
,
79 4 13 8
,
5 7 8 16 8
,
8 3 9 6 % 2 9 %
A L E X A N D E R 3 3 , 6 12 3 5 , 89 8 4 3 , 4 16 7 % 2 9 %
B R U N SW I C K 7 3 , 14 1 8 9 , 4 6 9 12 7 , 2 6 5 2 2 % 7 4 %
B U N C OM B E 2 0 6 , 2 8 9 2 16 , 7 3 1 2 5 5 , 5 7 2 5 % 2 4 %
B U R K E 8 9 , 14 5 88 , 29 1 9 5 , 3 4 2 - 1% 7 %
CA B A R R U S 1 3 1
,
0 63 1 5 0 , 4 3 7 2 0 9 , 4 2 4 1 5 % 60 %
C A L D WE L L 7 7 , 7 0 8 7 8 , 4 9 6 82 , 7 4 2 1% 6 %
C A T A WB A 14 1 , 6 7 7 14 9 , 0 4 0 17 7 , 0 80 5 % 2 5 %
C HA THA M 4 9, 3 2 9 5 6 , 0 9 0 73 , 6 1 7 1 4 % 4 9 %
D A V I D SO N 14 7 , 2 5 0 154 , 3 0 4 17 8 , 4 0 7 5 % 2 1%
D A V I E 3 4 , 8 3 5 3 8 , 9 3 7 50 , 2 15 12% 4 4 %
D U R H A M 2 2 3 , 3 14 2 4 2 , 2 0 7 2 9 4 , 24 0 B% 3 2 %
E D G E C O MB E 5 5
,
6 0 6 53
,
0 3 3 4 7
,
9 3 7 - 5 % - 14 %
F O R SY T H 3 0 6 , 0 6 3 3 2 6 , 3 4 6 3 8 9 , 84 3 7 % 2 7 %
F R A N K L I N 4 7
,
2 6 0 5 4
,
09 9 7 2
,
9 8 6 14 ° / 5 4 %
G A ST O N 19 0 , 3 16 19 3 , 8 9 0 2 0 8 , 0 62 2 % 9%
G U I L F O R D 4 2 1 , 0 4 8 4 4 1 , 4 3 9 5 3 0 , 92 7 5 % 2 6 %
H A R NE T T 9 1
,
0 2 5 1 0 1 , 6 1 2 1 3 6 , 5 6 6 1 2 % 5 0 %
H A Y WO O D 5 4 , 0 34 5 6 , 5 8 8 6 4 , 2 0 4 5 % 19 %
H E N D E R SO N 8 9 , 2 14 9 7 , 7 9 8 12 4 , 0 92 1 0% 3 9 %
H O K E 3 3 , 6 4 6 4 0 , 6 9 7 6 1 , 8 3 9 2 1% 8 4 %
M E C K L E N B U R G 6 9 5
,
3 7 0 7 9 6 , 2 4 5 1 , 1 1 1 , 4 3 5 1 5% 6 0 %
N A SH 8 7 , 3 8 5 9 1 , 54 8 10 4 , 7 36 5 % 2 0 %
N E W H A N O V E R 16 0 , 3 2 7 180 , 3 5 9 2 3 5 , 77 8 12 % 4 7 %
O N S L O W 1 50 , 3 5 5 15 7 , 7 3 8 16 4 , 6 82 5 % 10 %
O R A N G E 1 15 , 5 3 7 12 1 , 9 9 2 14 6 , 4 5 8 6 % 2 7 %
P I T T 133 , 7 19 14 3 , 2 12 17 3 , 1 9 3 7 % 3 0 %
R A N D O L PH 1 30 , 4 7 1 13 7 , 2 8 6 16 5 , 4 5 7 5 % 2 7 %
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T a b l e 4 . 1 P o p u la t i o n S t a t is t i c s f o r F e d e r a l ly D e s i g n a t e d P h a s e II C o u n t i e s in N o r t h C a r o l in a (c o n t
'
d )
C O U N T Y (c o n t
'
d ) A p r i l 2 0 0 0 J u l y 2 0 0 5 A p r i l 2 0 2 0 2 0 0 0 - 2 0 0 5 2 0 0 0 - 2 0 2 0
% c h a n g e = ( P 2 o o 5 - P 2 o o o )/P 2 o o o % c h a n g e = ( P 2 0 2 o - P 2 o o o )/ P 2 i
R O WA N 13 0 , 34 0 1 3 3 , 3 4 4 15 3 , 3 10 2 % 1 8%
ST O K E S 4 4 , 7 1 1 4 6 , 2 3 6 5 2 , 9 9 9 3 % 19 %
U N I O N 1 2 3 , 7 72 1 6 1 , 3 3 8 2 5 4 , 95 3 3 0 % 1 0 6 %
WA K E 6 2 7, 8 6 6 75 5 , 0 5 3 1 , 1 3 3 , 1 1 0 2 0 % 8 0 %
WA Y N E 1 13
,
3 2 9 1 1 5 , 7 1 8 12 5 , 7 0 1 2 % 1 1%
N O R T H C A R O L I N A 8
,
0 4 6 , 8 13 8 , 6 8 2 , 0 6 6 1 0 , 7 0 9 , 7 0 4 8 % 3 3 %
2 9
P o t e n t i a l c o u n t i e s w e r e s e l e c t e d b y c o m p a r in g t h e c o u n t y p r o j e c t e d 2 0 - y e a r
p o p u l a t i o n g r o w t h r a t e a g a i n s t t h e St a t e p r o j e c t e d 2 0 - y e a r g r o w t h r a t e . O n l y t h o s e c o u n t i e s
w i t h p r o j e c t e d g r o w t h r a t e s g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o t h a t o f t h e St a t e (3 3% ) p r o j e c t e d 2 0 - y e a r
g r o w t h r a t e w e r e c o n s i d e r e d f o r ft i r t h e r e v a l u a t i o n T h i s d e t e r m i n a t i o n w a s m a d e b e c a u s e o f
t h e im p l i c i t g o a l o f t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n t o g e t o u t a h e a d o f d e v e l o p m e n t
by r e g u l a t i n g a r e a s e x p e r i e n c i n g o r p r o j e c t e d t o e x p e r i e n c e i n c r e a s e d o r r a p i d d e v e l o p m e n t .
B y d e - s e l e c t i n g c o u n t i e s w i t h a v e r a g e o r s l o w e r - t h a n - a v e r a g e p r o j e c t e d g r o w t h , t h e
e v a lu a t i o n f o c u s e s o n t h e c o u n t i e s w i t h t h e h i g h e s t p r o j e c t e d p o p u l a t i o n g r o w t h a n d a s a
r e s u l t
,
a g r e a t e r l i k e l i h o o d o f h i g h e r a m o u n t s o f a s s o c i a t e d d e v e l o p m e n t . T h e fi n a l s t e p i n
t h i s p r o c e s s r e q u i r e d d e - s e l e c t i n g c o u n t i e s t h a t w e r e n o t a m o n g t h o s e f e d e r a l l y - d e s i g n a t e d
a c c o r d i n g t o t h e 1 9 9 0 o r 2 0 0 0 c e n s u s .
T h e r e s u k s o f t h i s s e l e c t i o n p r o c e s s y i e l d e d 10 f e d e r a l l y - d e s i g n a t e d P i e d m o n t
c o u n t i e s (C a b a r r u s , C h a t h a m , D a v i e , D u r h a m , F r a n k l i n , H a r n e t t , H o k e , M e c k l e n b u r g , U n i o n ,
a n d W a k e ) . H a l f (fi v e ) o f t h e s e 10 c o u n t i e s w e r e s e l e c t e d f o r f u r t h e r e v a lu a t i o n i n t h i s
r e s e a r c h . F i g u r e 4 . 2 i d e n t i fi e s t h e fi v e c o u n t i e s t h a t w e r e s e l e c t e d a n d t h e r i v e r b a s i n s i n
Y a d k in C h a t h a m Wa k e
C a b a r r u s
H a r n e t t N e u s e
C a p e F e a r
U n io n
F i g u r e 4 . 2 S e l e c t e d C o u n t i e s
IN o rt h C a r o lin a C o u n t y B o u n d a r i e s
^ ^ 1 F i v e S e le c t e d C o u n ti e s
M a j o r R iv e r s
I I R iv e r B a s in s
0 2 0 4 0 o
3 0
w h i c h e a c h a r e l o c a t e d . T a b l e 4 . 2 i d e n t i f i e s t h e p r o j e c t e d p e r c e n t p o p u l a t i o n g r o w t h r a t e s f o r
e a c h o f t h e f i v e s e l e c t e d c o u n t i e s a n d t h e a v e r a g e f o r t h e St a t e o f N o r t h C a r o l i n a f o r t h e
y e a r s 2 0 0 0 t h r o u g h 2 0 2 0 .
T a b l e 4 . 2 P o p u l a t i o n G r o w t h R a t e s f o r S e l e c t e d C o u n t i e s
C o u n t y
C a b a r r u s
C ii a t h a m
H a r n e tt
W a k e
U n io n
N o r t h C a r o l i n a
P r o j e c t e d P o p u la t io n G r o w t h
2 00 0 - 2 0 2 0
6 0 %
4 9 %
5 0 %
80 %
106 %
33 %
C . C a l c u l a t e S e l e c t e d C o u n t y A r e a s
T h e n e x t s t e p w a s t o d e t e r m i n e w h i c h a r e a s o f t h e f i v e s e l e c t e d s t u d y c o u n t i e s w e r e
r e g u l a t e d a n d u n r e gu l a t e d u n d e r t h e t e r m s o f t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t
l e g i s l a t i o n A c c o r d i n g t o Se c t i o n 2 o f S . L 2 0 0 4 - 16 3 (T e m p o r a r y P h a s e I I L e g i s l a t i o n ) , o n l y
t h o s e a r e a s l o c a t e d w i t h i n t h e 1 2 3 f e d e r a l l y - d e s i g n a t e d m u n i c i p a l i t i e s a n d t h e i r r e s p e c t i v e 1 - ,
2 -
,
o r 3 - m i l e m u n i c i p a l s p h e r e s o f i n f l u e n c e (M S I ) a r e a s w e r e r e q u i r e d t o c o m p l y w i t h t h e
p o s t
- c o n s t r u c t i o n s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t c o m p o n e n t s o f t h e l a w . U s i n g A r c V i e w 9 . 1 ,
G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n Sy s t e m (G I S) s o f t w a r e , t h e 1 2 3 f e d e r a l ly - d e s i g n a t e d m u n i c i p a l i t i e s
w e r e s p a t i a l l y i d e n t i f i e d f r o m t h e B o u n d a r i e s - M u n i c ip a l 1 9 9 9 P o w e l l B i l l d a t a l a y e r f i l e
o b t a i n e d f r o m t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a L i b r a r i e s G I S D a t a F i n d e r (U N C , 2 0 0 3 ) . T h e
c o u n t y b o u n d a r y d a t a l a y e r fi l e {B o u n d a r i e s - C o u n ty (1 : 1 0 0 , 0 0 0 )) w a s o b t a i n e d f r o m t h e
s a m e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a L i b r a r i e s G I S D a t a F i n d e r (U N C , 2 0 0 3 ) .
T o d e t e r m i n e t h e e x t e n t o f t h e r e s p e c t i v e M S I s , t h e B uff e r T o o l i n A r c V i e w w a s
u t i l i z e d t o dr a w t h e a p p r o p r i a t e 1 - , 2 - , o r 3 - m i l e b u f f e r a r o u n d e a c h m u n i c i p a l i t y i n
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a c c o r d a n c e w i t h t h e r e g u l a t o r y s c h e m e o u t h n e d i n S e c t i o n 2 o f t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r
w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n a s fo l l o w s :
• 1 - m i l e b u f f e r s w e r e d r a w n f o r m u n i c i p a l i t i e s w i t h p o p u l a t i o n s l e s s t h a n 1 0 , 0 0 0 ,
• 2 - m i l e b u f f e r s w e r e d r a w n f o r m u n i c i p a l i t i e s w i t h p o p u l a t i o n s g r e a t e r t h a n 1 0 , 0 0 0
b u t l e s s t h a n 2 5
,
0 0 0
,
a n d
• 3 - m i l e b u f f e r s w e r e d r a w n f o r m u n i c i p a l i t i e s w i t h p o p u l a t i o n s g r e a t e r t h a n
2 5
,
0 0 0
A r c V i e w
'
s Me r g e a n d U n i o n t o o l s w e r e e m p l o y e d t o fi x t h e m u n i c i p a l i t i e s a n d t h e i r
r e s p e c t i v e M SI s (b u f f e r a r e a s ) t o t h e c o u n t i e s i n w h i c h t h e y a r e l o c a t e d . A l l a r e a s l o c a t e d
w i t h i n t h e b o u n d a r i e s o f t h e M S I
,
i n c l u d i n g t h e m u n i c i p a l i t i e s , w e r e (f o r t h e p u r p o s e s o f t h i s
r e s e a r c h ) i d e n t i fi e d a s
"
r e g u l a t e d c o u n t y a r e a s
"
. A l l o t h e r c o u n t y a r e a s n o t l o c a t e d w i t h i n
t h e b o u n d a r y o f t h e M S I b u t l o c a t e d w i t h i n t h e b o u n d a r y o f o n e o f t h e s e l e c t e d c o u n t i e s w e r e
i d e n t i f i e d a s " u n r e g u l a t e d c o u n t y a r e a s
"
.
X T o o l s P r o w a s e m p l o y e d t o c a l c u l a t e t h e t o t a l a r e a i n b o t h s q u a r e m i l e s a n d i n a c r e s
f o r b o t h t h e r e g u l a t e d a n d u n r e g u l a t e d c o u n t y a r e a s f o r e a c h o f t h e fi v e s e l e c t e d c o u n t i e s .
M a p s i d e n t i f y i n g t h e r e g u l a t e d a n d u n r e g u l a t e d a r e a s f o r t h e fi v e c o u n t i e s e v a l u a t e d i n t h i s
r e s e a r c h a r e i n c l u d e d a s F i g u r e s 4 . 3 . A t h r o u g h 4 . 3 . E . T h e c a l c u l a t e d t o t a l a r e a i n s q u a r e
m i l e s i s t a b u l a t e d f o r e a c h o f t h e fi v e e v a l u a t e d c o u n t i e s i n C h a p t e r 5 .
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M u n ic i p a l S ph e r e o f In fl u e n c e
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D . A p p l y I m p e r v i o u s S u r f a c e D a t a t o S e l e c t e d C o u n t i e s
T h e fi n a l s t e p i n t h e m e t h o d o l o g y r e q u i r e d in c o r p o r a t i n g a c o n s i s t e n t im p e r v i o u s
s u r f a c e d a t a s e t f o r e a c h o f t h e s e l e c t e d c o u n t i e s . A n im p e r v i o u s s u r f a c e (I S) d a t a l a y e r w a s
o b t a i n e d f r o m t h e U n i t e d St a t e s G e o l o g i c a l Su r v e y
'
s 2 0 0 1 N a t i o n a l L a n d C o v e r D a t a b a s e fo r
t h e e n t i r e p i e d m o n t r e g i o n o f N o r t h C a r o l i n a (U SG S , 2 0 0 6 ) . T h e d a t a l a y e r w a s c o n v e r t e d
f r o m a r a s t e r f i l e t o a s h a p e fi l e u s i n g A r c V i e w 9 1 f o r e v a l u a t i o n p u r p o s e s . T h e I S d a t a l a y e r
w a s c l i p p e d t o e a c h o f t h e c o u n t i e s i n t h i s e v a l u a t i o n . R a n g e s o f im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a
w e r e t h e n s e l e c t e d b a s e d o n p e r c e n t .
M o n i t o r i n g a n d m o d e l i n g l i t e r a t u r e r e v e a l t h a t p o l l u t a n t l o a d s i n r e c e i v i n g w a t e r s a r e
d i r e c t ly r e l a t e d t o w a t e r s h e d im p e r v i o u s n e s s . T h e I S p e r c e n t r a n g e s w e r e s e l e c t e d f o r t h i s
e v a l u a t i o n b a s e d o n b o t h t h e l i t e r a t u r e c i t e d i n C h a p t e r 3 a s w e l l a s t h e I S a r e a t r i g g e r i n g
B M P i n s t a l l a t i o n u n d e r t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n a n d a r e
d e s c r i b e d a s f o l l o w s :
•
•
L e s s t h a n 10 p e r c e n t im p e r v i o u s s u r f a c e ( I S) a r e a : A c c o r d i n g t o t h e l i t e r a t u r e , t h i s
l e v e l o f I S a r e a i s i n d i c a t i v e o f p r e - d e v e l o p m e n t o r u n d e v e l o p e d l a n d a n d r e c e i v i n g
w a t e r q u a l i t y i n t h e s e w a t e r s h e d s i s t y p i c a l l y v e r y g o o d .
G r e a t e r t h a n o r e q u a l t o 10 p e r c e n t a n d l e s s t h a n o r e q u a l t o 2 4 p e r c e n t I S a r e a :
A l i g n s w i t h t h e l i t e r a t u r e r e v e a l i n g t h a t a c o n t r i b u t i n g w a t e r s h e d w i t h 10 p e r c e n t I S
a r e a i s t h e l o w e s t l e v e l o f I S t h a t h a s b e e n f o u n d t o c o n t r i b u t e t o r e c e i v in g w a t e r
im p a i r m e n t . T h e u p p e r l im i t o f 2 4 p e r c e n t I S a r e a i s t h e h i g h e s t a m o u n t o f I S
p e r m i t t e d f o r d e v e l o p m e n t o r r e d e v e l o p m e n t p r o j e c t s s u bj e c t t o t h e 2 0 04 s t o r m w a t e r
l e g i s l a t i o n w i t h o u t r e q u i r i n g t h e i n s t a l l a t i o n o f s t r u c t u r a l s t o r m w a t e r B M P s .
• G r e a t e r t h a n 2 4 p e r c e n t I S a r e a : A l i g n s w i t h t h e 2 0 0 4 s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n
r e q u i r e m e n t s f o r s t r u c t u r a l B M P in s t a l l a t i o n i f d e v e l o p m e n t o r r e d e v e l o p m e n t
e x c e e d s 2 4 p e r c e n t I S o n a p r o j e c t s i t e . A c c o r d i n g t o t h e l i t e r a t u r e , 2 4 p e r c e n t I S a r e a
i s a l s o in d i c a t i v e o f a d e v e l o p e d w a t e r s h e d .
T h e m i d d l e I S - r a n g e ( 10 t o 2 4 p e r c e n t ) i s a n i n t e r e s t i n g a r e a i n t h a t t h e s e a r e a r e a s l i k e l y
c o n t r i b u t i n g t o i m p a i r e d r e c e i v i n g w a t e r q u a l i t y , y e t n o s t r u c t u r a l B M P s a r e r e q u i r e d u n d e r
t h e 2 0 0 4 l e gi s l a t i o n t o m i t i g a t e t h e a dv e r s e im p a c t s t h e r e s u l t o f p o l l u t e d s t o r m w a t e r r u n o f f
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e n t e r i n g t h e r e c e i v i n g w a t e r s . T h e im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a d i s t r i b u t i o n f o r t h e f iv e e v a l u a t e d
c o u n t i e s i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e s 4 . 4 . A t h r o u g h 4 . 4 . E . F o r e a c h c o u n t y , t h e a r e a s o u t l in e d i n a
h e a v y w h i t e l i n e w i t h i n t h e c o u n t y d e n o t e t h o s e a r e a s r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4 s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n . T h e r e gu l a t e d a n d u n r e g u l a t e d I S a r e a s o f t h e fi v e c o u n t i e s w e r e
c a l c u l a t e d u s i n g t h e X T o o l s P r o e x t e n s i o n s o f t w a r e . T o b e c l e a r , f o r e a c h c o u n t y i n t h e
r e g u l a t e d a n d u n r e g u l a t e d a r e a s , t h e a r e a i n s q u a r e m i l e s w a s c a l c u l a t e d f o r e a c h o f t h e
p r e v i o u s l y de s c r i b e d I S a r e a r a n g e s . R e s u l t s o f t h e s e im p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e
c a l c u l a t i o n s a r e t a b u l a t e d a n d d e s c r i b e d i n de t a i l i n Ch a p t e r 5 .
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s t o r m w a t e r p o l i c y r e g im e s - t h e E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t C o m m i s s i o n
'
s p r o p o s e d r u l e s ,
t h e 2 0 04
, a n d t h e 2 0 0 6 s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n e n a c t e d b y t h e N o r t h C a r o l i n a
G e n e r a l A s s e m b l y - w a s c a l c u l a t e d u s i n g t h e X T o o l s P r o s o f t w a r e p l u g - i n f o r A r c V i e w 9 . 1 .
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3 3 F e d e r a l ly
-
D e s ig n a t e d
C o u n t i e s
M u n i c i pa l i t i e s &
M S Is
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'
s n e a r l y 5 0 , 0 0 0 sq u a r e m i l e s o f l a n d a r e a , a l i t t l e m o r e t h a n o n e
-
t h i r d o f t h e a r e a w o u l d h a v e b e e n r e g u l a t e d u n d e r t h e Ph a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r u l e s
p r o p o s e d b y t h e EM C . T h e t e m p o r a r y s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n e n a c t e d i n 2 0 0 4
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r e g u l a t e d a 12 . 5 p e r c e n t o f t h e t o t a l l a n d a r e a i n t h e St a t e (c o m p r i s e d o f t h e f e d e r a l l y -
d e s i g n a t e d m u n i c i p a l i t i e s a n d t h e i r r e s p e c t i v e m u n i c i p a l s p h e r e s o f i n f l u e n c e ) . T h e 6 , 1 1 5
s q u a r e m i l e s o f l a n d c o v e r e d u n d e r t h e 2 0 0 4 s t o r mw a t e r l e g i s l a t i o n c o m p r i s e s o n l y 3 4 . 2
p e r c e n t o f t h e l a n d t h a t w o u l d h a v e b e e n c o v e r e d u n d e r t h e E M C
'
s p r o p o s e d s t o r m w a t e r
r u l e s . T h e 2 0 0 6 P h a s e I I l e g i s l a t i o n c o n s i d e r a b l y i n c r e a s e d t h e a m o u n t o f a r e a i n t h e S t a t e
r e g u l a t e d u n d e r t h e s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t p r o g r a m . U n d e r t h e 2 0 0 6 s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t l a w , o v e r 14 , 0 0 0 s q u a r e m i l e s o f l a n d i n t h e St a t e a r e r e g u l a t e d w h i c h e q u a t e s
t o l e s s t h a n 3 0 p e r c e n t o f t h e t o t a l l a n d a r e a i n N o r t h C a r o l i n a . W h e n c o m p a r e d t o t h e a r e a s
t h a t w o u l d h a v e b e e n r e g u l a t e d u n d e r t h e E M C
'
s r u l e s
,
t h e 2 0 0 6 l e g i s l a t i o n r e g u l a t e s o r
c o v e r s a p p r o x im a t e l y 8 0 p e r c e n t o f t h e a r e a s p r o p o s e d f o r c o v e r a g e b y t h e E M C . I n t e r m s o f
t o t a l l a n d a r e a
,
t h e E M C ' s p r o p o s e d r u l e s w o u l d h a v e r e g u l a t e d t h e g r e a t e s t a m o u n t o f t o t a l
a r e a
,
f o l l o w e d b y th e 20 0 6 l e g i s l a t i o n , a n d l a s t l y b y t h e 2 0 04 t e m p o r a r y s t o r m w a t e r
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F ig u r e 5 . 1 T o t a l S t a t e A r e a R e g u l a t e d U n d e r S t o r m w a t e r P o l ic ie s
5 0
,
0 00
4 5 , 0 0 0
40 , 0 00
_ 3 5 , 0 00
(0
0 )
~ 3 0
,
0 0 0
& 2 5 , 0 00
( 0
S 2 0 , 0 00
1 5 , 0 00
1 0 , 0 00
5 , 0 00
0
S t a t e T o t a l L a n d B VIC P r o p o s e d 2 0 0 4 L e g i s l a t i o n 2 00 6 L e g i s l a t i o n
A r e a R u l e s
N o r t h C a r o l i n a S t o r m w a t e r P o l i c ie s
4 0
r u l e s w o u l d h a v e p r o v i d e d t h e g r e a t e s t l e v e l o f s u r f a c e w a t e r p r o t e c t i o n s fr o m s t o r m w a t e r
r u n o f f o r i g i n a t i n g i n r e g u l a t e d a r e a s o f t h e St a t e .
B . R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n o f C o u n t y A r e a C a l c u l a t i o n s
T o f u r t h e r c o m p a r e t h e r e g u l a t e d a r e a s u n d e r t h e E M C
'
s p r o p o s e d r u l e s a n d t h e 2 0 0 4
s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n , t h e a r e a s f o r e a c h o f t h e fi v e s e l e c t e d c o u n t i e s w e r e
c a l c u l a t e d u s i n g t h e X T o o l s P r o s o ft w a r e p l u g - i n f o r A r c V i e w 9 . 1 . F u r t h e r c a l c u l a t i o n s f o r
e a c h c o u n t y w e r e p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e c o u n t y a r e a r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4 P h a s e I I
s t o r mw a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n i n a d d i t i o n t o t h e c o u n t y a r e a n o t r e g u l a t e d u n d e r t h e
20 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n . T a b l e 5 . 2 l i s t s f o r e a c h o f t h e f i v e
s e l e c t e d c o u n t i e s : t h e t o t a l a r e a ; t h e c o u n t y a r e a r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 04 l e g i s l a t i o n ; a n d t h e
c o u n t y a r e a n o t r e g u l a t e d u n d e r t h e l e g i s l a t i o n i n s q u a r e m i l e s T h e c o u n t y a r e a r e g u l a t e d
u n d e r t h e 2 0 04 P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n i n c l u d e s a l l o r p o r t i o n s o f t h e
12 3 - f e d e r a l l y d e s i g n a t e d m u n i c i p a l i t i e s l o c a t e d w i t h i n t h e c o u n t y a n d t h e i r r e s p e c t i v e 1 - , 2 - ,
o r 3 - m i l e m u n i c ip a l s p h e r e s o f i n f l u e n c e .
T a b le 5 . 2 A r e a s o f S e l e c t e d C o u n t ie s
C o u n t y T o t a l C o u n t y A r e a R e g u la t e d C o u n t y A r e a U n r e g u la t e d C o u n t y A r e a
(S q M i le s ) (S q M i le s ) (S q M i le s )
CA B A R R US 3 64 2 2 2 1 4 2
C H A T H A M 7 08 3 2 6 7 6
H A R N E T T 6 0 1 60 0
U N IO N 6 39 24 1 39 8
W A K E 8 5 7 59 9 2 5 8
A c u r s o r y r e v i e w o f t h e a r e a s l i s t e d i n T a b l e 5 . 2 r e v e a l s t h a t W a k e C o u n t y i s t h e l a r g e s t
c o u n t y i n t e r m s o f b o t h t o t a l l a n d a r e a a n d r e g u l a t e d c o u n t y a r e a . C h a t h a m i s t h e s e c o n d
l a r g e s t c o u n t y w i t h r e s p e c t t o t o t a l l a n d a r e a , f o l l o w e d b y U n i o n , H a r n e t t , a n d C a b a r r u s
C o u n t y .
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F i g u r e 5 . 2 i s a b a r g r a p h w h i c h v i s u a l l y i l l u s t r a t e s t h e d i f f e r e n c e i n t o t a l a r e a a n d h o w
e a c h c o u n ty i s b r o k e n d o w n i n t o r e g u l a t e d a n d u n r e g u l a t e d a r e a s . I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t
t h e w h o l e o f t h e s e e v a l u a t e d c o u n t i e s w o u l d h a v e b e e n r e g u l a t e d u n d e r t h e E M C
'
s p r o p o s e d
r u l e s . U n d e r t h e 2 0 04 P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n , C a b a r r u s a n d U n i o n
C o u n t i e s h a v e s i m i l a r a m o u n t s o f r e g u l a t e d c o u n t y a r e a w i t h 2 2 2 a n d 2 4 1 s q u a r e m i l e s
r e s p e c t i v e l y . H o w e v e r , C a b a r r u s a n d U n i o n C o u n t i e s v a r y c o n s i d e r a b l y w h e n t h e i r r e g u l a t e d
a r e a s a r e c o m p a r e d a s a p e r c e n t o f t h e t o t a l c o u n t y a r e a . T a b l e 5 . 3 l i s t s t h e p e r c e n t o f t h e
r e g u l a t e d a n d u n r e g u l a t e d a r e a f o r e a c h o f t h e fi v e s e l e c t e d c o u n t i e s u n d e r t h e 2 0 04 Ph a s e I I
s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n . W a k e C o u n t y h a s t h e h i g h e s t p e r c e n t a g e o f r e g u l a t e d
a r e a o f t h e fi v e c o u n t i e s t h a t w e r e e v a l u a t e d
,
f o l l o w e d c l o s e l y b y C a b a r r u s C o u n t y . W a k e
a n d C a b a r r u s C o u n t i e s h a v e c o m p a r a b l e a m o u n t s o f r e g u l a t e d c o u n t y a r e a s w i t h 6 9 . 9 p e r c e n t
a n d 6 1 1 p e r c e n t r e s p e c t i v e l y . W a k e a n d C a b a r r u s C o u n t i e s a r e q u i t e d i f f e r e n t f r o m o n e
a n o t h e r h o w e v e r
,
i n t e r m s t h e a m o u n t o f i m p e r v i o u s s u r f a c e a r e a , t h e p h y s i c a l d i s t r i b u t i o n o f
t h e im p e r v i o u s s u r f a c e , a n d t h e o v e r a l l p a t t e r n s o f d e v e l o p m e n t . I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t
t h e 2 0 0 4 l e g i s l a t i o n m i g h t p r o v i d e s im i l a r p r o t e c t i o n s f o r s u r f a c e w a t e r s r e c e i v i n g
s t o r m w a t e r r u n o f f f r o m t h e s e s e e m i n g l y d i f f e r e n t c o u n t i e s b a s e d s o l e l y u p o n t h e a m o u n t o f
a r e a r e g u l a t e d .
T a b l e 5 . 3 C o u n t y A r e a B r e a k d o w n
C o u n t y
CA B A R R U S
C H A T H A M
H A R N E T T
U N I O N
WA KE
P e r c e n t C o u n t y
A r e a R e g u l a t e d
6 1 1 %
4 5 %
0 2 %
3 7 8 %
6 9 9 %
P e r c e n t C o u n t y
A r e a U n r e g u la t e d
3 9 0 %
95 5 %
9 9 8 %
6 2 2 %
30 1 %
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9 0 0
8 0 0
7 0 0
i 6 0 0
g 5 0 0
I 4 0 0
3 0 0
2 0 0
1 0 0
0
F i g u r e 5 . 2 C o u n t y A r e a i n S q u a r e IVI i l e s
U n r e g u l a t e d A r e a
R e g u l a t e d A r e a
WA K E C H A T H A M U N I O N H A R N E T T C A B A R R U S
U n d e r t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n , b o t h C h a t h a m a n d H a m e t t
C o u n t i e s h a v e d i s p r o p o r t i o n a t e p e r c e n t a g e s o f r e g u l a t e d v e r s u s u n r e g u l a t e d c o u n t y a r e a .
C h a t h a m C o u n t y
'
s 3 2 s q u a r e m i l e s o f r e g u l a t e d a r e a i s t h e r e s u l t o f m u n i c i p a l s p h e r e s o f
i n f lu e n c e e n c r o a c h i n g f r o m th e m u n i c i p a l b o u n d a r i e s o f C a r y , C h a p e l H i l l , a n d D u r h a m .
S i m i l a r l y , H a m e t t C o u n t y
'
s o n e s q u a r e m i l e o f r e g u l a t e d a r e a i s t h e r e s u l t o f e n c r o a c h i n g
m u n i c i p a l s p h e r e s o f i n f l u e n c e a r o u n d Sp r i n g L a k e i n C u m b e r l a n d C o u n t y t o t h e s o u t h a n d
F u q u a y - V a r i n a in W a k e C o u n t y t o t h e n o r t h .
C . R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n o f C o u n t y I m p e r v i o u s Su r f a c e A r e a C a l c u l a t i o n s
T h e 2 0 04 P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n w a s fu r t h e r e v a l u a t e d f o r i t s
e f f e c t i v e n e s s i n r e g u l a t i n g t h e a r e a s b o a s t i n g t h e g r e a t e s t a m o u n t o f im p e r v i o u s s u r f a c e (a s
a n i n d i c a t o r o f d e v e l o p m e n t ) i n e a c h o f t h e fi v e s e l e c t e d c o u n t i e s T h e d i s c u s s i o n i n P a r t A .
a b o v e i s c o n t i n u e d b e l o w fo r e a c h o f t h e fi v e c o u n t i e s w i t h r e s p e c t t o t h e p e r c e n t o f
im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4 s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n .
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/ . C a b a r r u s C o u n ty
I n t e r m s o f t o t a l l a n d a r e a
,
C a b a r r u s C o u n t y i s t h e s m a l l e s t c o u n t y t h a t w a s e v a l u a t e d
i n t h i s r e s e a r c h . Su i t e 5 . 1 i n c l u d e s a b a r g r a p h i l l u s t r a t i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f im p e r v i o u s
s u r f a c e c o v e r a g e i n t h e r e g u l a t e d a n d u n r e g u l a t e d a r e a s o f C a b a r r u s C o u n t y , a c o u n t y m a p
i d e n t i f y i n g r e gu l a t e d (l i gh t b l u e ) v e r s u s u n r e gu l a t e d (y e l l o w ) a r e a s , a n d a t a b l e o f t h e r e s u l t s
o f t h e im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a c a l c u l a t i o n s t h a t w e r e p e r f o r m e d f o r C a b a r r u s C o u n t y . T h e
e v a l u a t i o n r e v e a l s t h a t t h e m aj o r i t y o f t h e im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a i n C a b a r r u s C o u n t y i s
l o c a t e d i n a r e a s r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4 s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n . T h i s i s n o t
s u r p r i s i n g g i v e n t h e f a c t t h a t t h e r e g u l a t e d a r e a s a r e p r e d i c a t e d o n e x i s t i n g m u n i c i p a l i t i e s a n d
t h e i r r e s p e c t i v e m u n i c i p a l s p h e r e s o f i n f l u e n c e . I t s t a n d s t o r e a s o n t h a t p r e e x i s t i n g d e n s e l y
d e v e l o p e d o r b u i l t - u p o n a r e a s w o u l d g e n e r a l l y b e r e g u l a t e d u n d e r t h e t e r m s o f t h e 2 0 04
l e g i s l a t i o n . A c l o s e r e x a m i n a t i o n o f t h e C o u n t y
'
s i m p e r v i o u s s u r f a c e a r e a c o v e r a g e r e v e a l s
t h a t 8 7 p e r c e n t o f C a b a r r u s C o u n t y h a s l e s s t h a n 10 p e r c e n t im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a a n d t h a t
a t o t a l o f 1 3 . 1 p e r c e n t o f t h e C o u n t y h a s i m p e r v i o u s s u r f a c e a r e a c o v e r a g e ( 10 p e r c e n t o r
g r e a t e r a c c o r d i n g t o t h e l i t e r a t u r e ) t h a t m a y c o n t r i b u t e t o im p a i r e d r e c e i v i n g w a t e r q u a l i t y .
F i g u r e 5 . 3 i d e n t i f i e s t h e l o c a t i o n o f s u b d i v i s i o n d e v e l o p m e n t s i n C a b a r r u s C o u n t y . T h e
p u r p l e c o l o r o n t h e m ap i n c l u d e s e x i s t i n g (o n t h e g r o u n d ) a n d r e c e n t l y a p p r o v e d
s u b d i v i s i o n s . T h e t o t a l a r e a o f l a n d i n c l u d e d i n a r e s i d e n t i a l s u b di v i s i o n i n C a b a r r u s C o u n t y
i s 5 7 . 5 s q u a r e m i l e s . O f t h i s a r e a , 4 7 . 2 s q u a r e m i l e s i s l o c a t e d w i t h i n t h e r e g u l a t e d a r e a s o f
t h e c o u n t y . A t o t a l o f 10 . 3 s q u a r e m i l e s o f s u b d i v i s i o n l a n d a r e a i s l o c a t e d i n r e g i o n s o f t h e
c o u n t y t h a t a r e u n r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4 Ph a s e I I s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n Wh i l e , t h e 2 0 0 4
P h a s e I I s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n f a i l s t o r e gu l a t e n e a r l y t w o - f i f t h s o f t h e t o t a l l a n d a r e a o f t h i s
r a p i d l y g r o w i n g c o u n t y , i t d o e s s e e m t o r e gu l a t e t h e m o s t d e v e l o p e d a n d d e v e l o p i n g a r e a s . I t
'
C a b a r r u s C o u n t y G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n S y s t e m s , 2 0 0 7
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s t a n d s t o r e a s o n t h a t w h e n c o n s i d e r i n g o n l y t h e e x t e n t o f i m p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e a n d
r e s i d e n t i a l d e v e l o p m e n t p a t t e r n s , t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r mw a t e r l e g i s l a t i o n a p p e a r s t o p r o t e c t
r e c e i v i n g w a t e r s f r o m s t o r mw a t e r o r i g i n a t i n g i n C a b a r r u s C o u n t y .
S u i t e 5 . 1
C a b a r r u s C o u n t y
3 9 . 0 %
6 1 . 1 %
■ > 2 4% IS
n i O% < IS < 24 %
■ < 1 0 % IS
C A B A R R U S C o .
R e g u l a t e d A r e a
U n r e g u l a t e d A r e a
T o t a l
< 10 % IS
4 9 0 %
38 0 %
8 7 0 %
1 0 % < IS < 2 4 %
5 7 %
0 7 %
6 4 %
> 24 % I S
6 4 %
0 3 %
6 7 %
T o t a l
6 1 1 %
3 9 0 %
1 0 0 1%
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F ig u r e 5 . 3
C a b a r r u s C o u n t y S u b d i v is i o n D e v e lo p m e n t s
}»
Ex i s i t i n g S u b d iv i s i o n L o c a t i o n s
R e g u l a t e d C o u n t y A r e a
U n r e g u la t e d C o u n ty A r e a
2 . C h a t h a m C o u n ty
I n t e r m s o f t o t a l l a n d a r e a
,
C h a t h a m i s t h e s e c o n d l a r g e s t c o u n t y e v a lu a t e d i n t h i s
r e s e a r c h . Su i t e 5 . 2 i n c l u d e s a b a r g r a p h i l l u s t r a t i n g t h e d i s t r ib u t i o n o f im p e r v i o u s s u r f a c e
c o v e r a g e i n t h e r e g u l a t e d a n d u n r e g u l a t e d a r e a s o f C h a t h a m C o u n t y , a c o u n t y m a p
i d e n t i f y i n g r e g u l a t e d (l i g h t b l u e ) v e r s u s u n r e g u l a t e d (y e l l o w ) a r e a s , a n d a t a b l e o f t h e r e s u l t s
o f t h e im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a c a l c u l a t i o n s t h a t w e r e p e r f o r m e d f o r C h a t h a m C o u n t y . T h e
e v a l u a t i o n r e v e a l s t h a t o n l y 5 . 1 p e r c e n t o f t h e c o u n t y i s r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4 s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n . F u r t h e r m o r e , t h e a r e a o f C h a t h a m C o u n t y t h a t i s r e g u l a t e d u n d e r
t h e 2 0 0 4 l e g i s l a t i o n i n c l u d e s l e s s t h a n 1 p e r c e n t o f l a n d c o v e r e d b y im p e r v i o u s s u r f a c e s t h a t
m a y c o n t r i b u t e t o i m p a i r e d w a t e r q u a l i t y . A p p r o x im a t e l y 3 p e r c e n t o f t h e w h o l e c o u n t y i s
d e v e l o p e d t o a t l e a s t 10 p e r c e n t im p e r v i o u s n e s s , o f w h i c h l e s s t h a n 1 p e r c e n t i s r e g u l a t e d .
T a k e n f r o m a d i f f e r e n t p e r s p e c t i v e , t h e s e r e s u l t s r e v e a l t h a t 9 3 p e r c e n t o f t h e u n r e g u l a t e d
a r e a o f Ch a t h a m C o u n t y h a s l e s s t h a n 10 p e r c e n t im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a w h i c h i s i n d i c a t i v e
o f u n d e v e l o p e d o r n a t u r a l l a n d s c a p e s . W h i l e t h i s w o u l d i n d i c a t e t o t h e c a s u a l o b s e r v e r t h a t
t h e 2 0 04 P h a s e I I s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n a p p r o p r i a t e l y r e g u l a t e s a r e a s i n C h a t h a m C o u n t y ,
o n e m u s t c o n s i d e r t h e t im e d i f f e r e n c e f r o m p r e s e n t (2 0 0 6 ) d e v e l o p m e n t c o n d i t i o n s a n d t h o s e
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c o n d i t i o n s t h a t w e r e e v a l u a t e d w h e n t h e U SG S im p e r v i o u s s u r f a c e d a t a s e t d e v e l o p m e n t w a s
i n i t i a t e d M u c h d e v e l o p m e n t h a s o c c u r r e d i n Ch a th a m C o u n t y s i n c e 2 0 0 0 . A c c o r d i n g t o t h e
B u r e a u o f t h e C e n s u s ' s p r i v a t e l y - o w n e d r e s i d e n t i a l h o u s i n g b u i l d i n g p e r m i t s t a t i s t i c s ,
C h a t h a m C o u n t y e x p e r i e n c e d a 5 9 p e r c e n t i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f r e s i de n t i a l b u i l d i n g
p e r m it s i s s u e d b e t w e e n 2 0 0 0 a n d 2 0 0 5 . O n e g r a s s r o o t s o r g a n i z a t i o n i n C h a t h a m C o u n t y h a s
r e p o r t e d t h a t a t o t a l o f 5 7 r e s i d e n t i a l d e v e l o p m e n t p r o j e c t s a r e a p p r o v e d o r i n t h e w o r k s i n
t h e n o r t h e a s t e r n p o r t i o n o f t h e C o u n t y c o v e r i n g a t o t a l o f 1 6 , 9 7 4 a c r e s (C h a t h a m C i t i z e n s f o r
E f f e c t i v e C o m m u n i t i e s
,
2 0 0 6 ) .
F i g u r e 5 . 4 i d e n t i f i e s t h e l o c a t i o n o f s u b d i v i s i o n d e v e l o p m e n t s i n C h a t h a m C o u n t y .
T h e p u r p l e c o l o r o n t h e m a p i n c l u d e s e x i s t i n g (o n t h e g r o u n d ) a n d r e c e n t l y a p p r o v e d
s u b d i v i s i o n s T h e t o t a l a r e a o f l a n d i n r e s i d e n t i a l s u b d i v i s i o n s i n Ch a t h a m C o u n t y i s 5 0 . 5
s q u a r e m i l e s . O f t h i s a r e a , 6 . 7 s q u a r e m i l e s i s l o c a t e d w i t h i n t h e r e g u l a t e d a r e a s o f t h e
c o u n t y . A t o t a l o f 4 3 . 8 s qu a r e m i l e s o f s u b d i v i s i o n l a n d a r e a i s l o c a t e d i n r e g i o n s o f
C h a t h a m C o u n t y t h a t a r e u n r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n . M a j o r
s u b d i v i s i o n d e v e l o p m e n t i s s l a t e d f o r Ch a th a m C o u n t y a n d o f t h e p r o p o s e d p r o j e c t s
c o m p r i s i n g 7 . 3 s q u a r e m i l e s , o n l y 0 . 1 2 s q u a r e m i l e s ( 1 . 6 p e r c e n t ) i s l o c a t e d w i t h i n t h e
r e g u l a t e d a r e a o f t h e c o u n t y .
T h e r e c e n t p o p u l a t i o n gr o w t h ( 14 p e r c e n t i n c r e a s e f r o m A p r i l 2 0 0 0 th r o u g h Ju l y
2 0 0 5 ) a n d t h e i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f b u i l d i n g p e r m i t s i s s u e d a r e n o t n e c e s s a r i l y r e fl e c t e d
i n t h e s e r e s u l t s du e t o t h e a g e o f t h e im p e r v i o u s s u r f a c e d a t a s e t a c q u i r e d f r o m U SG S b a s e d
o n l a n d u s e c o n d i t i o n s i n 2 0 0 1 . T h e c o r r e s p o n d i n g St a t e a v e r a g e p o p u l a t i o n g r o w t h r a t e
o v e r t h i s s a m e f i v e - y e a r t im e p e r i o d w a s 8 p e r c e n t . G i v e n t h a t C h a t h a m C o u n t y w i l l
c o n t i n u e t o d e v e l o p i n o r d e r t o m e e t t h e n e e d s o f i t s i n c r e a s i n g p o p u l a t i o n (r e c a l l a p r o j e c t e d
C h a t h a m C o u n t y G I S , 2 0 0 6 .
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4 9 p e r c e n t p o p u l a t i o n i n c r e a s e b y 2 0 2 0 ) , t h e c o v e r a g e a f f o r d e d u n d e r t h e P h a s e I I
s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n d o e s n o t a p p e a r t o a d e q u a t e l y r e g u l a t e s t o r m w a t e r r u n o f f o r i g i n a t i n g
i n a r e a s w i t h d e v e l o p m e n t o r a r e a s p r o j e c t e d f o r d e v e l o p m e n t i n t h e n e a r t e r m . C o n s i d e r i n g
o n l y t h e im p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e a n d r e s i d e n t i a l d e v e l o p m e n t p a t t e r n s i n C h a t h a m
C o u n t y , t h e 2 0 0 4 Ph a s e I I s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n a p p e a r s t o f a l l s h o r t i n r e g u l a t i n g t h e a r e a s
m o s t l i k e l y t o c o n t r ib u t e s t o r m w a t e r r u n o f f t o r e c e i v i n g w a t e r s .
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3 . H a r n e t t C o u n ty
H a r n e t t i s t h e s e c o n d s m a l l e s t c o u n t y e v a l u a t e d i n t h i s r e s e a r c h . Su i t e 5 . 3 i n c l u d e s a
b a r g r a p h i l l u s t r a t i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f im p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e i n t h e r e gu l a t e d a n d
u n r e g u l a t e d a r e a s o f H a r n e t t C o u n t y , a c o u n t y m a p i d e n t i fy i n g r e g u l a t e d (l i g h t b l u e ) v e r s u s
u n r e g u l a t e d (y e l l o w ) a r e a s , a n d a t a b l e o f t h e r e s u l t s o f t h e i m p e r v i o u s s u r f a c e a r e a
c a l c u l a t i o n s t h a t w e r e p e r f o r m e d f o r H a r n e t t C o u n t y . T h e e v a l u a t i o n r e v e a l s t h a t l e s s t h a n
o n e p e r c e n t o f t h e c o u n t y i s r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 04 s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n
T h i s s m a l l r e gu l a t e d a r e a i n H a r n e t t C o u n t y i s t h e r e s u l t o f m u n i c i p a l s p h e r e s o f i n f lu e n c e
f r o m n e i g h b o r i n g m u n i c i p a l i t i e s e n c r o a c h i n g i n t o H a r n e t t C o u n t y . T h e o n e p e r c e n t o f
r e g u l a t e d a r e a i n H a r n e t t C o u n t y d o e s n o t i n c l u d e (t o a s i g n i f i c a n t l y m e a s u r a b l e d e g r e e )
im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a s t h a t m a y c o n t r i b u t e t o w a t e r q u a l i t y im p a i r m e n t . T h e 9 9 . 8 p e r c e n t
o f t h e c o u n t y t h a t i s u n r e gu l a t e d u n d e r t h e Ph a s e I I s t o r mw a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n
i n c l u d e s m o r e t h a n 5 . 5 p e r c e n t c o u n t y a r e a t h a t i s 10 p e r c e n t o r m o r e im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a
a n d 2 . 5 p e r c e n t o f t h a t a r e a h a s g r e a t e r t h a n 2 4 p e r c e n t i m p e r v i o u s s u r f a c e a r e a S im i l a r t o
4 9
C h a t h a m C o u n t y , a lm o s t 9 5 p e r c e n t o f H a r n e t t C o u n t y
'
s u n r e g u l a t e d a r e a h a s l e s s t h a n 10
p e r c e n t im p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e w h i c h c o u l d i n d i c a t e t h a t s t o r m w a t e r r u n o f f t o
r e c e i v i n g w a t e r s m a y n o t b e a c o n t r i b u t i n g f a c t o r i n s u r f a c e w a t e r q u a l i t y . L i k e C h a t h a m
C o u n t y , H a r n e t t C o u n t y i s e x p e r i e n c i n g e x p l o d i n g p o p u l a t i o n g r o w t h (5 0% p r o j e c t e d
i n c r e a s e i n p o p u l a t i o n b y 2 0 2 0 ) . T h e r e c e n t p o p u l a t i o n g r o w t h - 1 2 p e r c e n t i n c r e a s e f r o m
A p r i l 2 0 0 0 t h r o u g h Ju l y 2 0 0 5
— a n d t h e d o u b l i n g o f r e s i d e n t i a l b u i l d i n g p e r m i t s i s s u e d o v e r
t h e s a m e t im e p e r i o d a r e n o t n e c e s s a r i l y r e f l e c t e d i n t h e s e r e s u l t s d u e t o t h e a g e o f t h e
i m p e r v i o u s s u r f a c e d a t a s e t a c q u i r e d f r o m U SG S b a s e d o n l a n d u s e c o n d i t i o n s i n 2 0 0 1 .
R e c a l l t h a t t h e c o r r e s p o n d i n g St a t e a v e r a g e p o p u l a t i o n g r o v v1 ;h r a t e o v e r t h i s s a m e f i v e - y e a r
t im e p e r i o d w a s 8 p e r c e n t . A s H a r n e t t C o u n t y c o n t i n u e s t o a c c o m m o d a t e a n i n c r e a s i n g
p o p u l a t i o n , b u i l d i n g a n d d e v e l o p m e n t i n e v i t a b l y o c c u r i n p r e v i o u s ly n a t u r a l a n d
u n d e v e l o p e d a r e a s . C o n s i d e r i n g o n l y t h e im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a c o v e r a g e i n H a r n e t t
C o u n t y , t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n a p p e a r s t o f a l l s h o r t i n r e g u l a t i n g t h e a r e a s
m o s t l i k e ly t o c o n t r i b u t e s t o r mw a t e r r u n o f f t o r e c e i v i n g w a t e r s .
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4 . U n i o n C o u n ty
U n i o n C o u n t y i s t h e m e d i a n o f t h e f i v e c o u n t i e s e v a l u a t e d i n t h i s r e s e a r c h i n t e r m s o f t o t a l
l a n d a r e a a n d a r e a r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 04 P h a s e I I s t o r mw a t e r l e g i s l a t i o n . Su i t e 5 . 4
i n c l u d e s a b a r g r a p h i l l u s t r a t i n g th e d i s t r i b u t i o n o f im p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e i n t h e
r e g u l a t e d a n d u n r e g u l a t e d a r e a s o f U n i o n C o u n t y , a c o u n t y m a p i d e n t i f y in g r e g u l a t e d (l i g h t
b l u e ) v e r s u s u n r e g u l a t e d (y e l l o w ) a r e a s , a n d a t a b l e o f t h e r e s u l t s o f t h e im p e r v i o u s s u r f a c e
5 1
a r e a c a l c u l a t i o n s t h a t w e r e p e r f o r m e d f o r U n i o n C o u n t y . T h e e v a lu a t i o n r e v e a l s t h a t l e s s
t h a n 4 0 p e r c e n t o f t h e c o u n t y i s r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4 s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t
l e g i s l a t i o n . A c l o s e r e x a m i n a t i o n o f U n i o n C o u n t y
'
s im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a d i s t r i b u t i o n
r e v e a l s t h a t a p p r o x im a t e l y t w o - t h i r d s o f t h e im p e r v i o u s s u r f a c e s t h a t w o u l d l i k e l y c o n t r i b u t e
t o im p a i r e d r e c e i v i n g w a t e r q u a l i t y a r e i n d e e d l o c a t e d w i t h i n t h e a r e a s r e g u l a t e d u n d e r t h e
2 0 0 4 P h a s e 11 s t o r mw a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n . W h i l e t h i s w o u l d l e n d l e g i t i m a c y t o t h e
a p p l i c a t i o n o f t h e l e g i s l a t i o n , i t a l s o r e v e a l s t h a t o n e
- t h i r d o f t h e e x i s t i n g im p e r v i o u s s u r f a c e
a r e a i n U n i o n C o u n t y i s u n r e g u l a t e d . N e a r l y 9 7 p e r c e n t o f U n i o n C o u n t y h a s l e s s t h a n 1 0
p e r c e n t i m p e r v i o u s s u r f a c e a r e a , w h i c h w o u l d i n d i c a t e t h a t t h e P h a s e I I s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n p r o v i d e s p r o t e c t i o n s f o r t h e a r e a s t h a t m o s t r e q u i r e r e g u l a t i o n .
A g a i n , a s w a s d e s c r i b e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n s , t h e im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a d a t a s e t
e m p l o y e d i n t h i s e v a l u a t i o n d o e s n o t a c c o u n t f o r d e v e l o p m e n t r e s u l t i n g f r o m p o p u l a t i o n
g r o w t h o c c u r r i n g o v e r t h e p a s t f i v e y e a r s . A c c o r d i n g t o t h e N o r t h C a r o l i n a St a t e
D e m o g r a p h i c s U n i t , U n i o n C o u n t y e x p e r i e n c e d a n a c t u a l 2 8 p e r c e n t p o p u l a t i o n i n c r e a s e
b e t w e e n A p r i l 2 0 0 0 a n d J u l y 2 0 0 5 . L a s t l y , a c c o r d i n g t o t h e U n i t e d St a t e s C e n s u s B u r e a u
(C e n s u s B u r e a u ) t h e n u m b e r o f r e s i d e n t i a l b u i l d i n g p e r m i t s i s s u e d o v e r t h e s a m e t im e p e r i o d
(2 0 0 0 - 2 0 0 5 ) h a s i n c r e a s e d 73 p e r c e n t . C o l l e c t i v e l y , t h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h l i k e l y
u n d e r e s t im a t e t h e c u r r e n t d i s t r ib u t i o n o f im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a c o v e r a g e i n t h e r e g u l a t e d
a n d u n r e g u l a t e d p o r t i o n s o f U n i o n C o u n t y . A d d i t i o n a l r e s e a r c h a n d i n v e s t i g a t i o n w o u l d b e
r e q u i r e d t o d e t e r m in e t h e o v e r a l l e f f e c t i v e n e s s o f t h e 2 0 04 P h a s e I I s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n i n
p r o t e c t i n g r e c e i v i n g w a t e r q u a l i t y f r o m s t o r m w a t e r r u n o f f o r i g i n a t i n g i n U n i o n C o u n t y .
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5 . Wa k e C o u n ty
W a k e C o u n t y i s t h e l a r g e s t o f t h e fi v e c o u n t i e s e v a l u a t e d i n t h i s r e s e a r c h b o t h i n
t e r m s o f t o t a l l a n d a r e a a n d a r e a r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n .
Su i t e 5 . 5 i n c l u d e s a b a r gr a p h i l l u s t r a t i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f i m p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e i n
t h e r e g u l a t e d a n d u n r e g u l a t e d a r e a s o f W a k e C o u n t y , a c o u n t y m a p i d e n t i fy i n g r e g u l a t e d
(l i g h t b l u e ) v e r s u s u n r e g u l a t e d (y e l l o w ) a r e a s , a n d a t a b l e o f t h e r e s u l t s o f t h e im p e r v i o u s
s u r f a c e a r e a c a l c u l a t i o n s t h a t w e r e p e r f o r m e d f o r W a k e C o u n t y . T h i s e v a l u a t i o n r e v e a l s t h a t
a p p r o x im a t e l y 7 0 p e r c e n t o f t h e c o u n t y i s r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 04 s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t
53
l e g i s l a t i o n . T h e r e g u l a t e d a r e a i n W a k e C o u n t y i n c l u d e s a l l b u t t w o o f t h e c o u n t y
'
s m aj o r
i n c o r p o r a t e d m u n i c i p a l i t i e s (Z e b u l o n a n d W e n d e l l ) a s w e l l a s t h e r e s p e c t i v e m u n i c i p a l
s p h e r e s o f i n f lu e n c e . T h e m a j o r i t y o f t h e a p p r o x im a t e l y 1 7 p e r c e n t o f W a k e C o u n t y
'
s
im p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e t h a t h a s t h e p o t e n t i a l c o n t r ib u t e t o r e c e i v i n g w a t e r q u a l i t y
i m p a i r m e n t s e e m s t o b e l o c a t e d w i t h i n t h e r e g u l a t e d p o r t i o n o f t h e c o u n t y . O n l y 1 . 5 p e r c e n t
o f t h e l a n d a r e a w i t h im p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e o f t e n p e r c e n t o r m o r e i s l o c a t e d w i t h i n t h e
u n r e g u l a t e d p o r t i o n o f W a k e C o u n t y A c c o r d i n g t o t h e C e n s u s B u r e a u , Wa k e C o u n t y i s s u e d
a n a v e r a g e o f o v e r 9 , 3 0 0 r e s i d e n t i a l b u i l d i n g p e r m i t s b e t w e e n 2 0 0 0 a n d 2 0 0 5 . F i g u r e 5 . 5
^
i l l u s t r a t e s t h e l o c a t i o n s o f e x i s t i n g r e s i d e n t i a l s u b d i v i s i o n d e v e l o p m e n t i n W a k e C o u n t y (i n
t h e p u r p l e c o l o r ) s u p e r i m p o s e d o n a c o u n t y m a p d e l i n e a t i n g a r e a s t h a t a r e r e g u l a t e d a n d
u n r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4 s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n . A t o t a l a r e a o f 2 4 8 . 2 s q u a r e
m i l e s o f s u b d i v i s i o n s e x i s t s i n W a k e C o u n t y . O f t h a t a r e a , 4 1 . 1 s q u a r e m i l e s a r e l o c a t e d i n
a r e a s u n r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4 s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n ; t h e d i f f e r e n c e o f 2 0 7 . 1 s q u a r e m i l e s
o f a r e a i n r e s i d e n t i a l s u b d i v i s i o n s i s l o c a t e d w i t h i n a r e a s r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4
s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n . R e c a l l t h a t t h e N o r t h C a r o l i n a St a t e D e m o g r a p h e r
p r o j e c t s W a k e C o u n t y ' s p o p u l a t i o n t o i n c r e a s e b y a n o t h e r 8 0 p e r c e n t b y 2 0 2 0 . A g l a n c e a t
F i g u r e 5 . 5 m a y r e v e a l t o t h e c a s u a l o b s e r v e r t h a t t h e r e i s r o o m f o r f u r t h e r d e v e l o p m e n t i n t h e
u n r e g u l a t e d p o r t i o n s o f W a k e C o u n t y . C o n s i d e r i n g o n l y t h e im p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e
a n d t h e e x i s t i n g r e s i d e n t i a l d e v e l o p m e n t p a t t e r n s i n W a k e C o u n t y , t h e 2 0 0 4 Ph a s e I I
s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n a p p e a r s t o , a t p r e s e n t ; a d e q u a t e l y r e g u l a t e t h e a r e a s m o s t l i k e l y t o
c o n t r i b u t e s t o r m w a t e r r u n o f f t o r e c e i v i n g w a t e r s . H o w e v e r , t h e p r o t e c t i o n a f f o r d e d u n d e r t h e
2 0 0 4 s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n m a y f a l l s h o r t a s W a k e C o u n t y
'
s p o p u l a t i o n
c o n t i n u e s t o g r o w a n d r e qu i r e i n c r e a s e d d e v e l o p m e n t t o a c c o m m o d a t e i t s g r o w i n g
'
W a k e C o u n t y N o r t h C a r o l i n a , 2 0 0 7
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C H A P T E R 6
C O N C L U S I O N S
A . Su m m a r y o f K e y F i n d i n g s
T h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h s u g g e s t t h a t t h e a p p H c a t i o n o f t h e 2 0 0 4 P h a s e I I
s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n m a y n o t b e a s e f f e c t i v e a s o t h e r p r o p o s e d s t o r m w a t e r
p o l i c y r e g im e s i n p r o t e c t i n g r e c e i v i n g w a t e r q u a l i t y . T h i s c o n c lu s i o n i s b a s e d o n t h e a r e a
c a l c u l a t i o n s c o n d u c t e d u n d e r e a c h s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t p o l i c y a n d a n i n - d e p t h a n a l y s i s
o f t h e im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a c o v e r a g e i n s e l e c t e d c o u n t i e s . A n im p l i c i t g o a l o f t h e 2 0 0 4
l e g i s l a t i o n w a s t o g e t a h e a d o f t h e d e v e l o p m e n t c u r v e b y r e g u l a t i n g t h e a r e a s w i t h i n a n d
c l o s e l y p r o x im a t e t o e x i s t i n g m u n i c i p a l i t i e s . T h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h s u g g e s t t h a t t h i s
a p p r o a c h (r e gu l a t i n g a r e a s o n l y w i t h i n t h e M SI s ) i s m o s t e f f e c t i v e f o r c o u n t i e s t h a t a r e n e a r l y
b u i l t o u t , s u c h a s W a k e a n d t o a l e s s e r e x t e n t , C a b a r r u s . T h e c o u n t i e s t h a t a r e c u r r e n t l y
e x p e r i e n c i n g t h e f a s t e s t g r o w t h a r e t h e s a m e a s t h o s e t h a t a r e p r o j e c t e d t o g r o w t h e m o s t o v e r
th e n e x t 1 5 y e a r s . A p p l y i n g a 1- , 2 - , o r 3 - m i l e b u f f e r a r o u n d th e d e v e l o p i n g a r e a s n o t o n l y
l im i t s t h e r e g u l a t o r y r e a c h o f t h e s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n b u t m a y a d d i t i o n a l ly p r o v i d e a
p e r v e r s e i n c e n t i v e f o r d e v e l o p e r s a n d c o n t r a c t o r s t o b u i l d b e y o n d t h e M S I b o u n d a r y t o a v o i d
c o m p l y i n g w i t h a d d i t i o n a l r e g u l a t o r y r e q u i r e m e n t s u n d e r t h e 2 0 0 4 s t o r mw a t e r m a n a g e m e n t
l e g i s l a t i o n . A s i s e v i d e n c e d b y t h i s r e s e a r c h , t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t
l e g i s l a t i o n p r o v i d e s v e r y l im i t e d p r o t e c t i o n s f r o m d e v e l o p m e n t i n b o t h Ch a th a m a n d H a r n e t t
c o u n t i e s a n d q u e s t i o n a b l e p r o t e c t i o n s f r o m d e v e l o p m e n t i n U n i o n C o u n t y . I n s u m m a r y , t h e
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2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n a p p e a r s t o r e g u l a t e m o r e a r e a i n t h e m o s t
d e v e l o p e d c o u n t i e s a n d r e g u l a t e s l e s s a r e a i n t h e l e a s t d e v e l o p e d c o u n t i e s . F u r t h e r r e s e a r c h
a n d a n a l y s i s m a y r e v e a l t h a t t h i s r e g u l a t o r y s c h e m e m a y n o t b e e f f e c t i v e i n p r o t e c t i n g
s u r f a c e w a t e r s f r o m u r b a n s t o r m w a t e r r u n o f f .
B . S t r e n g t h s a n d L i m i t a t i o n s
T h i s i s t h e o n l y s t u dy s o f a r i d e n t i f i e d t h a t d e t e r m i n e d t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e P h a s e I I
s t o r mw a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n p a s s e d b y t h e N o r t h C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b l y i n 2 0 0 4 .
I t i s u n c l e a r w h e t h e r a d e t a i l e d e x a m i n a t i o n s u c h a s t h i s w a s p e r f o r m e d t o e v a l u a t e t h e
im p l i c a t i o n s o f t h i s l e g i s l a t i o n a s i t w a s d e b a t e d i n C o m m i t t e e a n d o n t h e f l o o r o f b o t h t h e
H o u s e a n d S e n a t e . T h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h d e m o n s t r a t e t h a t t h e 2 0 0 4 P h a s e I I
s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n w a s n o t t h e b e s t p o l ic y o p t i o n i n t e r m s o f p r o t e c t i n g
N o r t h C a r o l i n a ' s r e c e i v i n g w a t e r s f r o m p o l l u t e d s t o r m w a t e r r u n o f f W h e th e r a b e t t e r
c o m p r o m i s e p o l i c y w a s c o n s i d e r e d o r w o u l d h a v e b e e n v i a b l e t o p a s s o u t o f b o t h h o u s e s o f
t h e G e n e r a l A s s e m b l y i s u n k n o w n t o t h i s a u t h o r . T h e s t a k e h o l d e r p r o c e s s (a l s o k n o w n a s
"
6 0 5
"
) t h a t w a s c o n v e n e d t o c r e a t e c o n s e n s u s o n SB 12 10 w a s c a r r i e d o u t i n t h e f u l l
s u n sh i n e o f t h e l a w
,
h o w e v e r n o m i n u t e s o r a g e n d a s w e r e m a i n t a i n e d o r r e p o r t e d t o r e c o r d
t h e p r o g r e s s m a d e in t h e 6 0 5 . I t i s t h i s a u t h o r
'
s s p e c u l a t i o n t h a t a l t e r n a t i v e p o l i c y o p t i o n s
w e r e l ik e l y d i s c u s s e d du r i n g t h e 6 0 5 p r o c e s s , b u t d u e t o t h e l a c k o f c o r r o b o r a t i n g
i n f o r m a t i o n , t h e d e t a i l s o f s u c h d e l i b e r a t e d o p t i o n s a r e u n k n o w n . S o m e p o s s i b l e a l t e r n a t i v e
c o m p r o m i s e p o l i c y o p t i o n s t h a t m a y h a v e b e e n c o n s i d e r e d du r i n g t h e 6 0 5 s t a k e h o l d e r
p r o c e s s i n c l u d e : i n c r e a s in g t h e m u n i c ip a l s p h e r e o f i n f lu e n c e b u f fe r t o a n e x t e n d e d r a d i u s
a r o u n d f e d e r a l l y - d e s i g n a t e d m u n i c i p a l i t i e s a n d ; d e s i g n a t i n g r e gu l a t e d a r e a s b a s e d i n s t e a d o n
c u r r e n t a n d a n t i c i p a t e d d e v e l o p m e n t t r e n d s i n a n d p r o x i m a t e t o f e d e r a l l y - d e s i g n a t e d
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m u n i c i p a l i t i e s . P e r h a p s t h i s r e s e a r c h r e f l e c t s t h e n e e d f o r m o r e t h o r o u g h a n d d e t a i l e d
a n a l y s i s o f p o t e n t i a l p o l i c y a l t e r n a t i v e s a t a l l l e v e l s o f g o v e r n m e n t .
T h i s r e s e a r c h r e l i e d h e a v i l y u p o n t h e a p p l i c a t i o n o f t h e 2 0 0 1 U SG S im p e r v i o u s
s u r f a c e (I S) c o v e r a g e d a t a s e t . T h i s d a t a s e t w a s e m p l o y e d b e c a u s e i t w a s t h e o n e u n i f o r m
d a t a s e t a v a i l a b l e t o t h e r e s e a r c h e r w i t h o u t c o s t t h a t c o u l d b e u s e d t o j u s t i f i a b l y c o m p a r e I S
c o v e r a g e s f o r t h e f i v e c o u n t i e s . T h e I S c o v e r a g e d a t a s e t p r o v i d e d t h e p e r c e n t im p e r v i o u s
s u r f a c e c o v e r a g e , o r t o t a l i m p e r v i o u s a r e a (T IA ) f o r e a c h c o u n t y w i t h o u t f u r t h e r d e t a i l a s t o
t h e t y p e o f I S , w h e t h e r i t c o n s i s t e d o f b u i l d i n g r o o f s , s i d e w a l k s , r o a d s , o r p o r c h e s a n d p a t i o s .
A s d e s c r i b e d i n t h e l i t e r a t u r e r e v i e w , T I A di f f e r s f r o m e f f e c t i v e im p e r v i o u s a r e a (E I A ) i n
t h a t E I A s u r f a c e s d r a i n d i r e c t l y t o s t o r m s e w e r s y s t e m s a n d r e c e i v i n g w a t e r s w h i l e T IA m a y
i n c l u d e r u n o f f f r o m a r o o f t h a t i s d i v e r t e d v i a g u t t e r s a n d r e l e a s e s t o a n e i g h b o r i n g g r a s s y
a r e a o r a r e t e n t i o n p o n d . B e c a u s e o f t h e l im i t a t i o n s o f t h e I S c o v e r a g e da t a s e t , t h i s r e s e a r c h
m a d e n o d i s t i n c t i o n b e t w e e n E I A a n d T I A a n d t h e r e f o r e m a y u n d e r e s t i m a t e t h e e f f e c t i v e n e s s
o f t h e 2 0 04 s t o r m w a t e r l e g i s l a t i o n
'
s p r o t e c t i o n o f r e c e i v i n g s u r f a c e w a t e r q u a l i t y . T h e
"
[ a ] v e r a g e e r r o r o f p r e d i c t e d v e r s u s a c t u a l p e r c e n t im p e r v i o u s s u r f a c e r a n g e d f r o m 8 . 8 t o
1 1 . 4 p e r c e n t
"
i n t h e I S c o v e r a g e d a t a s e t r e v e a l s t h a t u s e o f t h i s s i n g l e d a t a l a y e r f o r
c o m p a r i s o n p u r p o s e s i n t h i s r e s e a r c h i s l i m i t e d (Y a n g e t a l . , 2 0 0 3 ) . A d d i t i o n a l l y , t h e U S G S
I S c o v e r a g e d a t a s e t o n l y r e fl e c t e d t h e im p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e s o n t h e g r o u n d i n 2 0 0 1
w h e n t h e s a t e l l it e im a g e r y w a s t a k e n . T h e d a t a s e t i s t e m p o r a l l y s t a t i c a n d d o e s n o t r e fl e c t
d e v e l o p m e n t a c t i v i t i e s a n d t r e n d s t h a t h a v e s i n c e o c c u r r e d . L a s t l y , t h i s r e s e a r c h e v a l u a t e s a l l
im p e r v i o u s s u r f a c e c o v e r a g e e q u a l l y , w i t h o u t r e g a r d t o d i s t i n c t i o n b e t w e e n h o m e s ,
b u s i n e s s e s
,
i n d u s t r i a l
,
a n d c o m m e r c i a l s i t e s . T h i s l im i t a t i o n w a s a d dr e s s e d i n t h e l i t e r a t u r e -
"
a l l l a n d u s e s a r e n o t e q u a l w i t h r e g a r d t o t h e l e v e l s o f c o n t a m i n a t i o n p r e s e n t i n r u n o f f
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(A rn o l d a n d G i b b o n s , 1 9 9 6 ) A m o r e i n - d e p t h e v a l u a t i o n o f t h e i n f r a s t r u c t u r e o n t h e g r o u n d
m a y r e v e a l t h a t s t o rm w a t e r r u n o f f p o s e s l e s s o f a c o n c e r n t h a n t h i s r e s e a r c h p o r t e n d s f o r t h e
u n r e g u l a t e d a r e a s o f t h e e v a l u a t e d c o u n t i e s .
C . F u t u r e I n i t i a t i v e s
T h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h c o u l d b e s t r e n g t h e n e d w i t h a d d i t i o n a l e v a l u a t i o n a n d
f i i r t h e r a n a l y s i s . T h e r e a r e m a n y o p p o r t u n i t i e s t o im p r o v e t h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h
i n c l u d i n g u s i n g a d d i t i o n a l G I S m a p p i n g a n d m o d e l i n g a p p r o a c h e s , p e r f o r m i n g w a t e r q u a l i t y
m o n i t o r i n g , a n d c o n d u c t i n g f i i r t h e r r e s e a r c h i n t o e x i s t i n g d e v e l o p m e n t a n d g r o w t h t r e n d s a n d
r e g u l a t i o n s f o r t h e e v a lu a t e d a r e a s o f t h e St a t e .
G I S t o o l s c o u l d b e u t i l i z e d t o c o n d u c t a m o r e d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e i m p e r v i o u s
s u r f a c e c o v e r a g e a r e a a n d t o d e v e l o p a m o d e l f o r i d e n t i f y i n g e f f e c t i v e v e r s u s t o t a l
im p e r v i o u s a r e a t o e s t i m a t e t h e im p a c t o f s t o r m w a t e r r u n o f f f r o m e a c h o f t h o s e a r e a s o n
r e c e i v i n g w a t e r q u a l i t y T h i s c o u l d b e a c c o m p l i s h e d w i t h s a t e l l i t e p h o t o g r a p h s a n d im a g e r y
s u c h a s t h o s e a v a i l a b l e o n G o o g l e E a r t h E m p l o y i n g da t a s e t s t h a t d i s t i n g u i s h b e t w e e n E I A
a n d T IA
,
d a t a s e t s t h a t a r e m o r e c u r r e n t a n d t h u s m o r e r e f l e c t i v e o f c u r r e n t d e v e l o p m e n t a n d
d e n s i t y t r e n d s o n t h e g r o u n d , m a y y i e l d m o r e a c c u r a t e r e s u l t s .
T h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h c a n o n l y b e v e r i f i e d w i t h o n - t h e - g r o u n d w a t e r q u a l i t y
m o n i t o r i n g a t s u r f a c e w a t e r s r e c e i v i n g s t o r m w a t e r r u n o f f f r o m im p e r v i o u s s u r f a c e s i n t h e
e v a lu a t e d c o u n t i e s . F i e l d r e s u l t s e v i d e n c i n g th e p r e s e n c e o f p o l l u t a n t p a r a m e t e r s c o m m o n l y
f o u n d i n u r b a n s t o r m w a t e r r u n o f f (p H , s e d im e n t , o i l s , a n d t o x i c s ) i n r e c e i v i n g w a t e r s w o u l d
b o l s t e r t h e r e s u l t s g a r n e r e d i n t h i s r e s e a r c h . T h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e p o l i c y i n U n i o n C o u n t y ,
w h e r e i t i s u n c l e a r h o w w e l l t h e 2 0 0 4 Ph a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n p r o t e c t s
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s u r fa c e w a t e r q u a l i t y , c o u l d b e b e t t e r e v a l u a t e d by c o n d u c t i n g w a t e r q u a l i t y s a m p l i n g i n
s u r f a c e w a t e r s r e c e i v i n g r u n o f f f l o w i n g f r o m d e v e l o p e d a r e a s i n t h e C o u n t y .
I t g o e s w i t h o u t s a y i n g t h a t t h e P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n d o e s n o t
e x i s t i n a r e g u l a t o r y v a c u u m . M a n y o t h e r p o l i c i e s a n d r e g u l a t i o n s e x i s t a t b o t h t h e St a t e a n d
l o c a l l e v e l t o p r o t e c t s u r f a c e w a t e r q u a l i t y f r o m th e im p a c t s o f i n c r e a s e d d e v e l o p m e n t . A
t h o r o u g h e v a l u a t i o n o f e x i s t i n g l a n d u s e r e s t r i c t i o n s a n d z o n i n g r e g u l a t i o n s f o r
u n i n c o r p o r a t e d a r e a s o f t h e c o u n t i e s , m u n i c i p a l i t i e s , a n d e x t r a t e r r i t o r i a l j u r i s d i c t i o n s o f
m u n i c i p a l i t i e s w o u l d c o m p l e m e n t t h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h .
D . R e c o m m e n d a t i o n s f o r F u t u r e S t o r m w a t e r M a n a g e m e n t P o l i c y
W i t h o u t d i s c u s s i n g t h e r e s u l t s o f t h e m o s t r e c e n t a c t i o n o n s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t
p o l i c y i n N o r t h C a r o l i n a , I w o u l d l i k e t o o f f e r m y r e c o m m e n d a t i o n s f o r f u t u r e S t a t e
s t o r m w a t e r p o l i c y . F i r s t , t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r e g u l a t i o n s sh o u l d
b e c o n t i n u a l l y e v a l u a t e d i n t h a t t h e r e a c h o f t h e r e g u l a t i o n s b e d e s i g n e d w i t h m e c h a n i s m s t o
a d dr e s s fu t u r e a r e a s w i t h i n c r e a s i n g p o p u l a t i o n s . U n de r t h e 2 0 04 Ph a s e I I s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n , d e v e l o p m e n t a n d r e d e v e l o p m e n t o c c u r r i n g i n o n l y t h o s e
m u n i c i p a l i t i e s d e s i g n a t e d b y t h e 19 9 0 a n d 2 0 0 0 d e c e n n i a l c e n s u s w e r e r e q u i r e d t o c o m p l y
w i t h t h e p o s t - c o n s t r u c t i o n m a n a g e m e n t r e g u l a t i o n s . I n o t h e r w o r d s , t h e 2 0 04 l e g i s l a t i o n d i d
n o t p r o v i d e f o r t h e i n h e r e n t p o s s i b i l i t y t h a t a d d it i o n a l m u n i c i p a l i t i e s w o u l d m e e t t h e
d e fi n i t i o n o f a n u r b a n i z e d a r e a i n f u t u r e d e c e n n i a l c e n s u s e s a n d t h u s w o u l d n o t im p l i c i t l y
a l l o w f o r t h e r e g u l a t i o n o f t h o s e m u n i c i p a l i t i e s w i t h o u t a m e n dm e n t t o e x i s t i n g l a w .
A s e c o n d r e c o m m e n d a t i o n fo r f u t u r e s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t p o l i c y w o u l d b e t o
l o o k b e y o n d t h e f e d e r a l l y d e s i g n a t e d m u n i c i p a l i t i e s a n d c o u n t i e s t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t o f
t h e r e g u l a t i o n s . A n i n d e p e n d e n t e v a l u a t i o n o f g r o w t h t r e n d s a n d d e v e l o p m e n t a c t i v i t y
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s h o u l d b e c o n du c t e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e d e c e n n i a l c e n s u s t o d e t e r m i n e w h i c h a d d i t i o n a l
c o u n t i e s
,
i f a n y , s h o u l d b e r e g u l a t e d f o r p o s t - c o n s t r u c t i o n s t o r mw a t e r m a n a g e m e n t . F o r
e x a m p l e , J o h n s t o n C o u n t y i n t h e e a s t e r n P i e d m o n t r e g i o n o f t h e St a t e i s n o t r e g u l a t e d u n d e r
t h e 2 0 0 4 P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n b e c a u s e i t d o e s n o t m e e t t h e d e fi n i t i o n
o f u r b a n i z e d a r e a f o r t h e c o u n t y a s a w h o l e o r f o r a n y o f i t s m u n i c i p a l i t i e s . A c c o r d i n g t o t h e
N o r t h C a r o l i n a St a t e D a t a C e n t e r
,
J o h n s t o n C o u n t y i s t h e s e c o n d f a s t e s t g r o w i n g c o u n t y i n
N o r t h C a r o l i n a
,
h a s e x p e r i e n c e d a n 8 0 p e r c e n t i n c r e a s e in p o p u l a t i o n b e t w e e n 1 9 9 0 a n d
2 0 0 5 , a n d i s p r o j e c t e d t o i n c r e a s e i t s p o p u l a t i o n b y a n o t h e r 8 0 p e r c e n t b y 2 0 2 0 . J o hn s t o n
C o u n t y
'
s p r o x im i t y t o t h e T r i a n g l e - a r e a a n d e x i s t i n g t r a n s p o r t a t i o n c o r r i d o r s m a k e i t a n
a t t r a c t i v e p l a c e t o l i v e a n d w o r k . D e s p i t e t h e r e c o r d e d p o p u l a t i o n b o o m a n d p r o j e c t e d
g r o w t h i n J o h n s t o n C o u n t y , it r e m a i n s u n r e g u l a t e d u n d e r t h e c r i t e r i a e s t a b l i s h e d in t h e P h a s e
I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l e g i s l a t i o n . T h i s c u r s o r y r e v i e w o f c u r r e n t a n d p r o j e c t e d g r o w 1 ;h
a n d d e v e l o p m e n t i n J o h n s t o n C o u n t y l e a d s t h i s a u t h o r t o c o n c lu d e t h a t e i t h e r a l l o r s e l e c t
h i g h l y d e v e l o p i n g a r e a s o f J o h n s t o n C o u n t y s h o u l d r e g u l a t e d e v e l o p m e n t f o r s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t p u r p o s e s .
A t h i r d r e c o m m e n d a t i o n f o r s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t i n N o r t h C a r o l i n a i s t o d o a w a y
w i t h m u n i c i p a l j u r i s d i c t i o n a l b o u n d a r i e s a n d r e - dr a w t h e s t o r mw a t e r r e g u l a t o r y b o u n d a r i e s
b a s e d o n n a t u r a l w a t e r s h e d b o u n d a r i e s . T h e w a t e r s h e d a p p r o a c h t o s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t
w a s a d d r e s s e d i n t h e l i t e r a t u r e a s a n a l t e r n a t i v e t o t h e e x i s t i n g m a n a g e m e n t s t r a t e g i e s .
A r n o l d a n d G ib b o n s a n d Y a n g e t a l . a c c u r a t e ly s t a t e t h a t s t o rm w a t e r r u n o f f fl o w s a c r o s s
m u n i c ip a l b o u n d a r i e s a n d t h a t a b e t t e r p o l i c y w o u l d p r o v i d e f o r m a n a g e m e n t a t t h e
w a t e r s h e d l e v e l ( 19 9 6 a n d 2 0 0 3 ) . T h i s w o u l d r e q u i r e a s e r i o u s o v e r h a u l o f e x i s t i n g
s t o r m w a t e r r e g u l a t o r y a n d p o l i c y p r o g r a m m i n g P r o v i d i n g f o r s t o r mw a t e r m a n a g e m e n t
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b a s e d o n c o n t r i b u t i o n s t o w a t e r s h e d s c o u l d a d d r e s s t h e p a r t i c u l a r w a t e r q u a l i t y a n d w a t e r
q u a n t i t y c o n c e r n s f o r t h o s e r e c e i v i n g w a t e r s i n a w a t e r s h e d .
A f o u r t h r e c o m m e n d a t i o n i s t o r e g u l a t e c o m m o n p l a n s o f d e v e l o p m e n t t h a t e x c e e d a
s e t a m o u n t o f a c r e a g e , n o m a t t e r w h e r e i n t h e St a t e i t o c c u r s . F o r e x a m p l e , i f a d e v e l o p m e n t
- w h e t h e r i t i s r e s i d e n t i a l
,
i n d u s t r i a l
,
i n s t i t u t i o n a l
,
c o m m e r c i a l
, p u b l i c , o r p r i v a t e - e q u a l s o r
e x c e e d s 2 5 a c r e s , s t r u c t u r a l B M P s c o u l d b e r e q u i r e d , r e g a r d l e s s o f w h e r e t h e d e v e l o p m e n t
t a k e s p l a c e . T h e t h r e s h o l d f o r r e q u i r i n g s t r u c t u r a l B M P s s h o u l d b e sm a l l e n o u g h t o a c t u a l l y
m i t i g a t e t h e p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s e d qu a n t i t i e s a n d r e d u c e d qu a l i t y s t o r m w a t e r
r u n o f f E m p l o y i n g a t hr e s h o l d - b a s e d p r o g r a m c o u l d l e a d t o t h e w a t e r s h e d a s t h e u n i t o f
a n a l y s i s f o r s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t p u r p o s e s . St r u c t u r i n g s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t
p r o g r a m s o n t h r e s h o l d s f o r c o m m o n p l a n s o f d e v e l o p m e n t c o u l d m i t i g a t e t h e c u m u l a t i v e
im p a c t s o f i n c r e a s i n g d e v e l o p m e n t o n a r e g i o n
'
s r e c e i v in g w a t e r q u a l i t y P e r h a p s t h i s
t h r e s h o l d c o u l d b e a dj u s t e d b a s e d o n a c o m b i n a t i o n o f f a c t o r s i n c l u d i n g t h e h e a l t h o f t h e
w a t e r s h e d i n w h i c h t h e d e v e l o p m e n t i s t a k i n g p l a c e , t h e p r o x im i t y o f t h e d e v e l o p m e n t t o
r e c e i v i n g w a t e r s , t h e p o s t - d e v e l o p m e n t l a n d u s e , p r o p o r t i o n o f g r e e n s p a c e t o im p e r v i o u s
s u r f a c e , e t c .
T h e fi n a l r e c o m m e n d a t i o n f o r s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t i n N o r t h C a r o l i n a i s t o
im p l e m e n t a n d e n fo r c e t h e e x i s t i n g s t o r m w a t e r r e g u l a t i o n s St a t e w i d e . T h i s r e g u l a t o r y
s c h e m e w o u l d e n s u r e a g a i n s t a
"
r a c e t o t h e b o t t o m " fo r d e v e l o p e r s a n d c o n t r a c t o r s w h o m a y
o t h e r w i s e s e e k t o d e v e l o p p r o p e r t i e s t h a t a r e l o c a t e d i n u n r e g u l a t e d a r e a s o f t h e S t a t e . F u l l -
S t a t e s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r e g u l a t i o n s w o u l d a l s o l e v e l t h e p l a y i n g fi e l d f o r d e v e l o p e r s
c l a im i n g t h e l a w u n f a i r l y s i n g l e s o u t d e v e l o p m e n t s l a t e d f o r t h e m o s t p r o fi t a b l e a r e a s i n t h e
St a t e .
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A P P E N D I X A . 1
1 2 3 F E D E R A L L Y - D E S I G N A T E D P H A SE I I R E G U L A T E D M U N I C I P A L I T I E S
U N D E R S . L . 2 0 0 4 - 1 6 3
( 19 9 0 a n d 2 0 0 0 C E N S U S )
A l a m a n c e
A p e x
A r c h d a l e
A s h e v i l l e
A y d e n
B e lm o n t
B e l v i l l e
B e r m u d a R u n
B e s s e m e r C i t y
B e t h a n i a
B i l t m o r e F o r e s t
B l a c k M o u n t a i n
B r o o k f o r d
B u r l i n g t o n
C a j a h
'
s
M o u n t a i n
C a n t o n
C a r o l i n a B e a c h
C a r r b o r o
C a r y
C h a p e l H i l l
C h i n a G r o v e
C l a r e m o n t
C l e mm o n s
C l y d e
C o n c o r d
C o n n e l l y S p r i n g s
C o n o v e r
C o r n e l i u s
C r a m e r t o n
D a l l a s
D a v i d s o n
D o r t c h e s
D r e x e l
E l o n C o l l e g e
F l a t R o c k
F l e t c h e r
F u q u a y - V a r i n a
G a m e w e l l
G am e r
G a s t o n i a
G i b s o n v i l l e
G l e n A l p i n e
G o l d s b o r o
G r a h a m
G r a n it e F a l l s
G r e e n L e v e l
G r e e n v i l l e
H a r r i s b u r g
H a w R i v e r
H e m b y B r i d g e
H e n d e r s o n v i l l e
H i c k o r y
H i g h P o i n t
H i l d e b r a n
H i l l s b o r o u g h
H o l l y Sp r i n g s
H o p e M i l l s
H u d s o n
H u n t e r s v i l l e
I n d i a n T r a i l
J a c k s o n v i l l e
J a m e s t o w n
K a n n a p o l i s
K e m e r s v i l l e
K i n g
K n i g h t d a l e
K u r e B e a c h
L a k e P a r k
L a n d i s
L a u r e l P a r k
L e l a n d
L e n o i r
L e w i s v i l l e
L o n g V i e w
L o w e l l
M a i d e n
M a r v i n
M a t t h e w s
M c a d e n v i l l e
M e b a n e
M i n t H i l l
M o n r o e
M o n t r e a t
M o r g a n t o n
M o r r i s v i l l e
M o u n t H o l l y
N a s h v i l l e
N a v a s s a
N e w t o n
O a k R i d g e
P i n e v i l l e
P l e a s a n t G a r d e n
P i n e v i l l e
R a n l o
R e d O a k
R h o dh i s s
R o c k y M o u n t
R o l e s v i l l e
R u r a l H a l l
R u t h e r f o r d
C o l l e g e
Sa l i s b u r y
S a w m i l l s
Sim p s o n
Sp e n c e r
M o u n t a i n
S p r in g L a k e
St a l l i n g s
St a n l e y
Su m m e r f i e l d
Sw e p s o n v i l l e
T h o m a s v i l l e
T o b a c c o v i l l e
T r i n i t y
V a l d e s e
Wa k e F o r e s t
W a l k e r t o w n
W a y n e s v i l l e
W e a v e r v i l l e
W e d d in g t o n
We s l e y C h a p e l
W i lm i n g t o n
Wi n t e r v i l l e
W o o df m
W r i g h t s v i l l e
B e a c h
Y o u n g s v i l l e
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A P P E N D I X A . 2
P H A S E I I R E G U L A T E D C O U N T I E S A C C O R D I N G T O T H E 19 9 0 a n d 2 0 0 0
C E N S U S
A l a m a n c e
A l e x a n d e r
B r u n s w i c k
B u n c o m b e
B u r k e
C a b a r r u s
C a l d w e l l
C a t a w b a
C h a t h a m
C u m b e r l a n d
D a v i e
D a v i d s o n
D u r h a m
E d g e c o m b e
F o r s y t h
F r a n k l i n
G a s t o n
G u i l f o r d
H a rn e t t
H a y w o o d
H e n d e r s o n
H o k e
M e c k l e n b u r g
N a s h
N e w H a n o v e r
O n s l o w
O r a n g e
P i t t
R a n d o l p h
R o w a n
St o k e s
U n i o n
W a k e
W a y n e
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A P P E N D I X B . l
ST O R M WA T E R M A N A G E M E N T L E G I S L A T I O N I N T R O D U C E D A N D E N A C T E D
D U R I N G T H E 2 0 0 5 - 2 0 0 6 R E G U L A R SE SS I O N
S e n a t e B i l l (S B ) 13 9 6 w a s i n t r o d u c e d b y Se n a t o r D a v i d H o y l e o n M a y 15 , 2 0 0 6 a n d
r e f e r r e d t o t h e Se n a t e C o m m i t t e e o n A g r i c u l t u r e , E n v i r o n m e n t , a n d N a t u r a l R e s o u r c e s
(SA E N R ) o n M a y 16 , 2 0 0 6 . H o u s e B i l l (H B ) 2 0 18 w a s i n t r o d u c e d b y R e p r e s e n t a t i v e H a r o l d
B r u b a k e r a n d R e p r e s e n t a t i v e B r u c e G o f o r t h o n M a y 16 , 2 0 0 6 a n d r e f e r r e d t o t h e R u l e s ,
C a l e n d a r
,
a n d O p e r a t i o n s o f t h e H o u s e C o m m i t t e e o n M a y 17 , 2 0 0 6 . B o t h SB 13 9 6 a n d H B
2 0 18 w e r e b i l l s d e s i g n e d t o d i s a p p r o v e t h e E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t C o m m i s s i o n
'
s
(E M C ) p e r m a n e n t P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r u l e s t h a t w e r e a p p r o v e d b y t h e R u l e s
R e v i e w C o m m i s s i o n in N o v e m b e r 2 0 0 5 . N o f ii r t h e r a c t i o n w a s t a k e n o n e i t h e r S B 13 9 6 o r
H B 2 0 1 8 b e f o r e t h e G e n e r a l A s s e m b l y a dj o u r n e d s i n e d i e o n Ju l y 2 8 , 2 0 0 6 .
SB 15 6 6
,
a n a c t t o p r o v i d e f o r t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e f e d e r a l p h a s e I I s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t r e q u i r e m e n t s i n N o r t h C a r o l i n a w a s i n t r o d u c e d b y Se n a t o r D a n i e l C l o d f e l t e r o n
M a y 17 , 2 0 0 6 a n d r e f e r r e d t o t h e SA E N R o n M a y 18 , 2 0 0 6 . N e a r l y t w o m o n t h s l a t e r , a
f a v o r a b l e C o m m i t t e e Su b s t i t u t e w a s a do p t e d w h i c h p a s s e d s e c o n d a n d t h i r d r e a d i n g i n t h e
Se n a t e c h a m b e r O n Ju l y 13 , 2 0 0 6 , t h e H o u s e C o m m i t t e e o n E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l
R e s o u r c e s r e c e i v e d SB 15 6 6 a n d i t p a s s e d f a v o r a b l y o u t o f C o m m i t t e e o n J u l y 19 , 2 0 0 6 . O n
t h e H o u s e f l o o r , t w o a m e n dm e n t s t o t h e b i l l w e r e a d o p t e d p r i o r t o i t p a s s i n g t h i r d r e a d i n g .
O n Ju l y 2 5 , 2 0 0 6 , t h e Se n a t e r e c e i v e d a m e n d e d SB 156 6 a n d c o n c u r r e d w i t h th e a m e n dm e n t s
66
t o t h e b i l l o n t h e n e x t d a y . O n Ju l y 2 7 , 2 0 0 6 SB 15 6 6 w a s r a t i f i e d b y b o t h h o u s e s o f t h e
N o r t h C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b l y a n d p r e s e n t e d t o t h e G o v e r n o r f o r s i g n a t u r e . G o v e r n o r
M i k e E a s l e y s i g n e d r a t i fi e d SB 15 6 6 i n t o l a w (Se s s i o n L a w 2 0 0 6 - 2 4 6 ) o n A u g u s t 1 6 ,
2 0 0 6 .
S im i l a r t o d e v e l o p m e n t o f S . L 2 0 0 4 - 16 3 , S . L . 2 0 0 6 - 2 4 6 - St o r mw a t e r
M a n a g e m e n t 2 0 0 6 - w a s b r o k e r e d b y t h e c o n t i n u e d p e r s e v e r a n c e o f t h e s t a f f o f t h e
G e n e r a l A s s e m b l y w o r k i n g t o b r i n g a b o u t c o n s e n s u s a m o n g t h e m a n y s t a k e h o l d e r s
i n v o l v e d a n d im p a c t e d b y t h e b i l l b y o n c e a g a i n e m p l o y i n g t h e 60 5 p r o c e s s . I n
c o m p a r i n g S . L . 2 0 0 6 - 2 4 6 w i th S. L . 2 0 0 4 - 16 3 w i t h r e s p e c t t o t h e a r e a s o f t h e St a t e t h a t
a r e c o v e r e d b y e a c h l a w , i t i s c l e a r t h a t S . L . 2 0 0 6 - 2 4 6 e x t e n d s t h e r e g u l a t e d a r e a u n d e r
t h e P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t p r o g r a m b e y o n d t h a t p r o v i d e d b y t h e 20 0 4
l e g i s l a t i o n . T h e 2 0 0 6 P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l a w p r o v i d e s t h a t
" d e v e l o p m e n t
[ a n d r e d e v e l o p m e n t ] t h a t c u m u l a t i v e l y d i s t u r b s o n e a c r e o r m o r e o f l a n d l o c a t e d w i t h i n
t h e u n in c o r p o r a t e d a r e a o f a c o u n t y m u s t c o m p l y w i t h t h e p o s t - c o n s t r u c t i o n s t o r m w a t e r
s t a n d a r d s i f t h e d e v e l o p m e n t i s l o c a t e d i n o n e o f t h e f o l l o w i n g :
1 . A n a r e a t h a t i s d e s i g n a t e d a s a n u r b a n i z e d a r e a u n d e r t h e m o s t r e c e n t
f e d e r a l d e c e n n i a l c e n s u s (e m p h a s i s a d d e d ) .
2 . U n i n c o r p o r a t e d a r e a s o f c o u n t i e s t h a t e x t e n d o n e , t w o , o r t hr e e m i l e s
o u t s i d e o f a m u n i c i p a l i t y t h a t h a s b e e n d e s i g n a t e d a s a n u r b a n i z e d a r e a
u n d e r t h e m o s t r e c e n t f e de r a l d e c e n n i a l c e n s u s (e m p h a s i s a d d e d )
3 . A n u n i n c o r p o r a t e d a r e a o f a c o u n t y t h a t i s d e l i n e a t e d a s a r e g u l a t e d
c o v e r a g e a r e a b a s e d o n i t s p r o x im i t y t o a m u n i c i p a l i t y a n d i t s
e n v i r o n m e n t a l im p a c t o f t h e s t o r m w a t e r d i s c h a r g e s w i t h i n o r f r o m t h e
a r e a .
4 . A c o u n t y t h a t c o n t a i n s a n a r e a t h a t i s d e s i g n a t e d a s a n u r b a n i z e d a r e a
u n d e r t h e m o s t r e c e n t f e d e r a l d e c e n n i a l c e n s u s i n w h i c h t h e
u n du p l i c a t e d s u m o f : (i ) t h e a r e a t h a t i s d e s i g n a t e d a s a n u r b a n i z e d
a r e a u n d e r t h e m o s t r e c e n t f e d e r a l d e c e n n i a l c e n s u s ; (i i )
u n i n c o r p o r a t e d a r e a s o f a c o u n t y t h a t e x t e n d o u t s i d e o f a m u n i c ip a l i t y
d e s i g n a t e d a s a n u r b a n i z e d a r e a ; (i i i ) t h e a r e a d e l i n e a t e d a s a r e g u l a t e d
c o v e r a g e a r e a ; (i v ) t h e j u r i s d i c t i o n o f a d e s i g n a t e d r e gu l a t e d ; (v ) t h e
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a r e a t h a t i s r e g u l a t e d b y a P h a s e I I N a t i o n a l P o l l u t a n t D i s c h a r g e
E l im i n a t i o n Sy s t e m (N P D E S) p e r m i t f o r s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t
r e q u i r e d p u r s u a n t t o t h e p e t i t i o n i n g p r o c e s s a n d ; (v i ) a r e a s i n t h e
c o u n t y t h a t a r e s u bj e c t t o a n y o f t h e s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t p r o g r a m s
a dm i n i s t e r e d b y t h e D i v i s i o n e q u a l o r e x c e e d s e v e n t y - fi v e p e r c e n t
(7 5 %) o f t h e t o t a l g e o g r a p h i c a r e a o f t h e c o u n t y (e m p h a s i s a d d e d ) .
A c o u n t y t h a t c o n t a i n s a n a r e a t h a t i s d e s i g n a t e d a s a n u r b a n i z e d a r e a
u n d e r t h e 19 9 0 o r 2 0 0 0 f e d e r a l d e c e n n i a l c e n s u s a n d t h a t h a s a n a c t u a l
p o p u l a t i o n g r o w t h r a t e t h a t e x c e e d e d t h e St a t e p o p u l a t i o n g r o w t h r a t e
f o r t h e p e r i o d 19 9 5 t h r o u g h 2 0 04 (S . L . 2 0 0 6 - 2 4 6 a n d H u d s o n ,
u n p u b l i s h e d ) .
T h e r e s u l t o f t h e s e fi v e c o n d i t i o n s i s t h a t t h e t o t a l a r e a o f t h e St a t e o f N o r t h C a r o l i n a t h a t
i s r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 6 P h a s e I I s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t l a w f a r e x c e e d s t h e a r e a
r e g u l a t e d u n d e r t h e 2 0 0 4 l a w (s e e C h a p t e r 5 , T a b l e 5 . 1 a n d F i g u r e 5 . 1 ) .
F ig u r e B . 1
A r e a s R e g u l a t e d U n d e r t h e 2 0 0 4 S t o r m w a t e r L e g i s l a t i o n
'
^ ^ 1 P h a s e I M u n i c i p a l it i e s
^ ^ B P h a s e I I M u n i c i p a li t i e s
H l i M u n i c i p a l S p h e r e s o f I n f l u e n c e
I I U n c o v e r e d C o u n t i e s o
U n d e r t h e 2 0 0 4 l e g i s l a t i o n , o n l y t h e a r e a s w i t h i n a n d p r o x i m a t e t o t h e 1 2 3
d e s i g n a t e d m u n i c ip a l i t i e s u n d e r t h e 19 9 0 o r 2 0 0 0 d e c e n n i a l c e n s u s w e r e r e q u i r e d t o
c o m p l y w i th t h e p o s t
- c o n s t r u c t i o n s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r e q u i r e m e n t s , u n d e r t h e 2 0 0 6
l e g i s l a t i o n a s i d e n t i f i e d i n F i g u r e 2 . 2 , r e
- c r e a t e d h e r e a s F i g u r e B l . I n a d d i t i o n t o t h e
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a r e a s w i t h i n a n d p r o x i m a t e t o t h e 12 3 f e d e r a l l y d e s i g n a t e d m u n i c i p a l i t i e s , 2 5 w h o l e
c o u n t i e s ( l i s t e d i n A p p e n d i x B . 2 ) b e c a m e s u bj e c t t o t h e r e q u i r e m e n t s f o r p o s t -
c o n s t r u c t i o n s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t u n d e r t h e 2 0 0 6 l aw b a s e d o n t h e f i v e c o n d i t i o n s
p r e v i o u s l y l i s t e d F i g u r e B . 2 i d e n t i f i e s t h e a r e a s o f t h e S t a t e t h a t a r e n o w r e q u i r e d t o
c o m p l y w i t h t h e p o s t - c o n s t r u c t i o n s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t r e g u l a t i o n s u n d e r S L 2 0 0 6 -
2 4 6 . F u r t h e rm o r e
,
t h e n e w l a w p r o v i d e s f o r a d e s i g n a t i o n p r o c e s s w h e r e b y a d d i t i o n a l
m u n i c ip a l i t i e s a n d c o u n t i e s m a y b e r e q u i r e d t o c o m p l y w i t h t h e s t o r mw a t e r m a n a g e m e n t
r e g u l a t i o n s b a s e d o n t h e
" m o s t r e c e n t " a n d n o t o n e s p e c i f i c f e d e r a l d e c e n n i a l c e n s u s y e a r .
F ig u r e B . 2 A r e a s R e g u l a t e d U n d e r 2 0 0 6
S t o r m w a t e r L e g i s l a t i o n
^ ^1 P h a s e I M u n ic ip a li t ie s
^ m P h a s e I I M u n ic ip a li t ie s
M u n ic i p a l S p h e r e s o f I n f l u e n c e
I I Co u n t ie s R e g u la t e d U n d e r 2 0 0 6 L e g i s la t io n
I U n c o v e r e d C o u n t ie s 0 2 0 4 0 o
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A P P E N D I X B . 2
P H A SE I I R E G U L A T E D C O U N T I E S U N D E R S. L . 2 0 0 6 - 2 4 6
(1 9 9 0 a n d 2 0 0 0 C E N SU S)
A l a m a n c e D a v i e G u i l f o r d N e w H a n o v e r
B r u n s w i c k D u r h a m H a r n e t t O n s l o w
C a b a r r u s E d g e c o m b e H e n d e r s o n O r a n g e
C a t a w b a F r a n k l i n H o k e P i t t
C h a t h a m F o r s y t h M e c k l e n b u r g R a n d o l p h
C u m b e r l a n d G a s t o n N a s h U n i o n
W a k e
W a y n e
7 0
R E F E R E N C E S
4 0 C F R 12 2 . 2 6 .
2 0 0 2 . B M P E f f e c t i v e n e s s R e q u i r e s R e gu l a r I n s p e c t i o n a n d M a i n t e n a n c e . St o r m w a t e r .
A v a i l a b l e a t : h t t p :/ / w w w s t o r m h 2 o . c o m / s w 0 2 0 5 bm p . h tm l . A c c e s s e d o n
Ja n u a r y 3 , 2 0 0 6 .
A r n o l d , C . L . a n d C . J . G i b b o n s . 1 9 9 6 I m p e r v i o u s Su r f a c e C o v e r a g e : T h e E m e r g e n c e o f
a K e y E n v i r o n m e n t a l I n d i c a t o r . J o u r n a l o f t h e A m e r i c a n P l a n n i n g A s s o c i a t i o n .
6 2 : 2 4 3 - 2 5 8 .
A r n o l d , C . L . , H . M . C r a w fo r d , a n d C . J . G i b b o n s , a n d R . F . J e f f r e y . 1 9 94 . T h e U s e o f
G e o g r a p h i c I n f o rm a t i o n Sy s t e m Im a g e s a s a T o o l t o E du c a t e L o c a l O f f i c i a l s
a b o u t t h e L a n d U s e /W a t e r Q u a l i t y C o n n e c t i o n . I n P r o c e e d in g s o f t h e
Wa t e r s h e ds
'
9 3 C o nf e r e n c e , A l e x a n d r i a , V i r g i n i a . M a r c h 19 9 3 : 3 7 3 - 3 7 7 .
A t a s o y , M . , R B . P a l m q u i s t , a n d D . J . P h a n e u f 2 0 0 6 . E s t im a t i n g t h e E f f e c t s o f U r b a n
R e s i d e n t i a l D e v e l o p m e n t o n W a t e r Qu a l i t y U s i n g M i c r o d a t a . Jo u r n a l o f
E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t . 7 9 (4 ): 3 9 9 - 4 0 8 .
B a r n a r d
,
T . 2 0 0 2 . C o m p l i a n c e w i t h P h a s e I I St o r m w a t e r R e g u l a t i o n s . P o l lu t i o n
E n g i n e e r i n g . 3 4 ( 5 ) : 2 0 - 2 3 .
B a s n y a t , P , L . D . T e e t e r , B . G . L o c k a b y , a n d K . M . F l y n n . 2 0 0 0 . T h e U s e o f R e m o t e
Se n s i n g a n d G I S i n W a t e r s h e d L e v e l A n a l y s e s o f N o n - P o i n t So u r c e P o l l u t i o n
P r o b l e m s . F o r e s t E c o l o g y a n d M a n a g e m e n t . 1 2 8 : 6 5 - 73 .
B r a b e c
,
E .
,
S . Sc h u l t e
,
a n d P . R i c h a r d s . 2 0 0 2 . I m p e r v i o u s Su r f a c e a n d W a t e r Qu a l i t y : A
R e v i e w o f C u r r e n t L i t e r a t u r e a n d I t s I m p l i c a t i o n s f o r W a t e r s h e d P l a n n i n g .
J o u r n a l o f P l a n n i n g L i t e r a t u r e . 1 6 : 4 9 9 - 5 14 .
B r o o k i n g s I n s t i t u t i o n C e n t e r o n U r b a n a n d M e t r o p o l i t a n P o l i c y . 2 0 0 0 . A d d i n g i t U p :
G r o w t h T r e n d s a n d P o l i c i e s i n N o r t h C a r o l i n a A v a i l a b l e a t :
w w w . b r o o k i n g s . e du / e s /u r b a n / n c r e p o r t . p d f . a c c e s s e d o n F e b 1 , 2 0 0 6 .
B u r t o n
,
A . G a n d R . E P i t t 2 0 02 St o r m w a t e r E f f e c t s H a n d b o o k : A T o o l b o x f o r
W a t e r s h e d M a n a g e r s . S c i e n t i s t s a n d E n g i n e e r s . L e w i s P u b l i s h e r s : W a s h i n g t o n ,
D C 92 8p p .
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C a b a r r u s C o u n t y G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n Sy s t e m s . 2 0 0 7 . C a b a r r u s C o u n t y D a t a
D o w n l o a d s - Su b d i v i s i o n s . A v a i l a b l e a t : h t t p :/ / 1 6 6 . 82 . 12 8 . 2 2 2 / d a t a . h t m l .
A c c e s s e d o n : Ja n u a r y 7 , 2 0 0 7 .
C h a t h a m C i t i z e n s f o r E f f e c t i v e C o m m u n i t i e s . 2 0 0 6 . L i s t i n g o f R e s i d e n t i a l D e v e l o p m e n t s
in Ch a t h a m C o u n t y A v a i l a b l e a t : h t t p : / / c h a t h a m c i t i z e n s . o r g /d e v e l o p m e n t
-
in f o / d e v e l o p m e n t - w a t c h . h tm l # r e s i d e n t i a l . A c c e s s e d o n D e c e m b e r 5 , 2 0 0 6 .
C h a t h a m C o u n t y G I S . 2 0 0 6 . M a j o r Su b d i v i s i o n s L a y e r F i l e A v a i l a b l e a t :
h t t p :/ /w w w . c h a t h a m g i s . c o m . A c c e s s e d o n : D e c e m b e r 10 , 2 0 0 6 .
Ch e s a p e a k e B a y F o u n d a t i o n . 2 0 0 2 . G r o w t h , Sp r a w l a n d t h e Ch e s a p e a k e B a y : F a c t s a b o u t
G r o w t h a n d L a n d U s e . A v a i l a b l e a t : h t t p :/ /w w w . c b f . o r g / s i t e / P a g e Se r y e r ?
p a g e n a m e = r e s o u r c e s f a c t s s p r a w l . A c c e s s e d o n M a r c h 6 , 2 0 0 6 :
C o n s e r v a t i o n L a w F o u n d a t i o n . 2 0 0 6 Sp r a w l a n d W a t e r P o l l u t i o n . A v a i l a b l e a t :
h t t p :/ /w w w . c l f o r g / p r o g r a m s / p r o j e c t s . a s p ? i d= 13 9 . A c c e s s e d o n M a r c h 16 , 2 0 0 6 .
D e L u c a
,
J . J . 2 0 0 3 . N o v e m b e r 5 , 2 0 0 3 l e t t e r f r o m J o s e p h J . D e L u c a t o D e d r a A l s t o n i n
r e f e r e n c e t o t h e R u l e s R e v i e w C o m m i s s i o n ' s o b j e c t i o n s t o s t o r mw a t e r
m a n a g e m e n t r u l e s r i 5A N CA C 2 H . 0 12 6 a n d . 10 14 1 A v a i l a b l e a t :
h t t p :/ /w w w . n c lm o r g / r u l e s o b i e c t i o n s . p d f A c c e s s e d o n J a n u a r y 3 , 2 0 0 6 .
D o d d
,
S e t a l 2 0 0 0 . N e w P e o p l e M a y B e . . . F r o m H e r e : C h a r l o t t e a n s L e a d M i g r a t i o n t o 2
C o u n t i e s T h e C h a r l o t t e O b s e r v e r . Ju ly 1 6 , 2 0 0 0 p . A l .
G e n e r a l A s s e m b l y o f N o r t h C a r o l i n a . 2 0 0 6 . St o r m w a t e r M a n a g e m e n t 2 0 0 6( Se s s i o n L a w
2 0 0 6 - 2 4 6 . Se n a t e B i l l 1 5 6 6 ) . A v a i l a b l e a t : h t t p :/ / w w w . n c l e g . n e t / Se s s i o n s
/2 0 0 5 /B i l l s / Se n a t e / PD F / S 15 6 6 v 8 . p d f A c c e s s e d o n A u g u s t 2 9 , 2 0 0 6 .
. 2 0 0 4 . P h a s e I I S t o r m w a t e r M a n a g e m e n t - 1 ( S e s s i o n L a w 2 0 0 4 - 1 6 3 . S e n a t e B i l l
1 2 10 ) . A v a i l a b l e a t : h t t p :/ / w w w . n c l e g . n e t / Se s s i o n s / 2 0 0 3 / B i l l s / S e n a t e /P D F
/ S 12 10v 5 . p d f A c c e s s e d o n M a r c h 14 , 2 0 0 6
H a
,
S . - R . a n d M . S . B a e . 2 0 04 . E f f e c t s o f L a n d U s e a n d M u n i c ip a l W a s t e w a t e r T r e a t m e n t
Ch a n g e s o n St r e a m W a t e r Qu a l i t y . W a t e r . So i l a n d A i r P o l l u t i o n . 7 0 : 13 5- 1 5 1.
H u d s o n
,
J . W . 2 0 0 6 . I n f o - B r i e f : S . L 2 0 0 6 - 2 4 6 : St o r m w a t e r M a n a g e m e n t 2 00 6 . R e s e a r c h
D i v i s i o n o f t h e G e n e r a l A s s e m b l y o f N o r t h C a r o l i n a . U n p u b l i s h e d .
J o n e s , J . E . , T . A . E a r l e s , E . A . F a s s m a n , E . E . H e r r i c k s , B . U r b o n a s , J . K . C l a r y . 2 0 0 5 .
E d i t o r i a l U r b a n St o r m w a t e r R e g u l a t i o n s - A r e I m p e r v i o u s A r e a L i m i t s a G o o d
I d e a ? J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g . 1 3 1 : 17 6 - 17 9 .
M e y e r , P . 2 0 0 6 . P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n . J a n u a r y 2 0 , 2 0 0 6 .
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M i l t n e r
,
R . J .
,
D . Wh i t e , C . Y o d e r . 2 0 0 4 . T h e B i o t i c I n t e g r i t y o f St r e a m s i n U r b a n a n d
Su b u r b a n i z i n g L a n d s c a p e s . L a n d s c a p e a n d U r b a n P l a n n i n g . 6 9 : 8 7 - 10 0 .
N i s e n s o n
,
L . 2 0 0 4 S m a r t G r o w t h : F r o m R e d e v e l o p m e n t t o P a r k i n g P o l i c i e s t o P l a n t i n g
T r e e s
,
St o r m w a t e r P l a n n i n g M e s h e s w i t h O n g o i n g L o c a l E f f o r t s . St o r mw a t e r .
A v a i l a b l e a t : h t t p :/ /w w w . f o r e s t e r n e t / s w 04 11 g u e s t _ e d i t o r i a l . h tm l . A c c e s s e d o n
J a n u a r y 3 , 2 0 0 6 .
N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f E n v ir o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s , D i v i s i o n o f W a t e r
Qu a l i t y . 2 0 0 6 . D r a f t N o r t h C a r o l i n a W a t e r Q u a l i t y A s s e s s m e n t a n d I m p a i r e d
W a t e r s L i s t ( 2 0 0 6 I n t e g r a t e d 3 0 3 ( b ) a n d 3 0 3 r d ) R e p o r t ) . A v a i l a b l e a t :
h t t p : / / h 2 o e i r r s t a t e . n c . u s / t m d l / d o c u m e n t s /2 0 0 6 I R P u b l i c R e v i e w D r a ft . p d f
A c c e s s e d o n F e b r u a r y 2 8 , 2 0 0 6 .
N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s , D i v i s i o n o f W a t e r
Q u a l i t y , St o r m w a t e r P e r m i t t i n g U n i t . 2 0 0 5 . N P D E S P h a s e I I St o r mw a t e r
P r o g r a m . A v a i l a b l e a t : t t p : / / h 2 o . e n r . s t a t e . n c . u s / s u /N P D E S_ P h a s e _ I I _ St o r m w a t e r
P r o g r a m . h t m A c c e s s e d o n : M a r c h 1 , 2 0 0 6 .
a
. St o r m w a t e r P e rm i t t i n g U n i t H o m e . A v a i l a b l e a t : ht t p :/ /h 2 o . e n r . s t a t e . n c . u s / s u /
s t o r m w a t e r . h t m l . A c c e s s e d o n : S e p t e m b e r 2 0 , 2 0 0 5 .
b . N PD E S P h a s e I St o r m W a t e r P r o g r a m A v a i l a b l e a t : h t t p : / /h 2 o . e n r . s t a t e n c . u s / s u /
N PD E S P h a s e I St o r m w a t e r P r o g r a m . h t m . A c c e s s e d o n : M a r c h 1 , 2 0 0 6 .
N o r t h C a r o l in a E n v i r o n m e n t a l Ma n a g e m e n t C o m m i s s i o n v . N o r t h C a r o l i n a R u l e s
R e v i e w C o m m i s s i o n . 2 0 0 5 . S o u t h e r n E n v i r o n m e n t a l L a w C e n t e r . A v a i l a b l e a t :
h t t p :/ / s o u t h e m e n v i r o n m e n t . o r g / c a s e s / n c r u n o f f / o r d e r 7 . 0 5 . p d f A c c e s s e d o n
M a r c h 1
,
2 0 0 6
N o r t h C a r o l i n a E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t C o m m i s s i o n . 2 0 0 6 H o m e p a g e A v a i l a b l e a t :
h t t p :/ /h 2 o . e n r . s t a t e . n c . u s / a d m i n / e m c / . A c c e s s e d o n J a n u a r y 3 1, 2 0 0 6 .
. 2 0 0 4 . M e e t i n g M i n u t e s o f t h e N o r t h C a r o l i n a E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t
C o m m i s s i o n . M a r c h 1 1
,
2 0 0 4 . A v a i l a b l e a t : h t t p : / /h 2 o . e n r . s t a t e . n c . u s /
a dm i n /e m c / 2 Q04 / d o c u m e n t s / 2 0 04 - 0 3E M C m i n u t e s . d o c . A c c e s s e d o n M a r c h 14
,
2 0 0 6 .
. 2 0 0 3 . M e e t i n g M i n u t e s o f t h e N o r t h C a r o l i n a E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t
C o m m i s s i o n . Se p t e m b e r 1 1 , 2 0 0 3 A v a i l a b l e a t : h t t p :/ /h 2 o . e n r . s t a t e . n c . u s /
a dm i n / e m c / 2 00 3/ 2 0 0 3 - 0 9 m i n . p d f A c c e s s e d o n : M a r c h 14 , 2 0 0 6 .
N o r t h C a r o l i n a O f f i c e o f A dm i n i s t r a t i v e H e a r i n g s 2 0 0 3 . R u l e s D i v i s i o n : P e r m a n e n t
R u l e m a k in g P r o c e s s . A v a i l a b l e a t : h t t p : / / w w w . n c o a h c o m / r u l e s / f l o w c h a r t -
p e r m . p d f A c c e s s e d o n F e b r u a r y 2 , 2 0 0 6 .
73
N o r t h C a r o l i n a St a t e D a t a C e n t e r . S t a t e D e m o g r a p h i c s U n i t N o r t h C a r o l i n a G r o w t h
H i gh l i g h t s . A v a i l a b l e a t : h t t p :/ / d e m o g . s t a t e . n c . u s / f r a m e s t a r t . h tm l . A c c e s s e d o n
M a r c h 13
,
2 0 0 6 .
—
. C o u n t y P o p u l a t i o n G r o w t h , 2 0 0 0
- 2 0 3 0 . A v a i l a b l e a t : h t t p :/ / d e m o g . s t a t e . n c . u s /
f r a m e s t a r t . h tm l . A c c e s s e d o n M a r c h 16 , 2 0 0 6 .
P i t t
,
R . E . 2 0 0 2 . R e c e i v i n g Wa t e r I m p a c t s A s s o c i a t e d w i t h U r b a n R u n o f f . I n H a n d b o o k o f
E c o t o x i c o l o g y , 2
" ' *
E d i t i o n . C R C L e w i s , B o c a R a t o n , F l o r i d a . A u t h o r s D .
H o f f m a n , B . R a t t n e r , G . A . B u r t o n , a n d J . C a i r n s J r .
S c h u e l e r
,
T . R . 1 9 9 2 . M i t i g a t i n g t h e A dv e r s e E f f e c t s o f U r b a n i z a t i o n o n S t r e a m s : A
C o m p r e h e n s i v e St r a t e g y f o r L o c a l G o v e r n m e n t . I n : W a t e r s h e d R e s t o r a t i o n
So u r c e b o o k . P u b l i c a t i o n # 9 2 7 0 1 o f t h e M e t r o p o l i t a n W a s h i n g t o n C o u n c i l o f
G o v e r n m e n t s , e d s P . K u m b l e a n d T . S c h u e l e r .
S c h e u l e r
,
T . R . 1 9 9 4 . T h e I m p o r t a n c e o f I m p e r v i o u s n e s s . W a t e r s h e d P r o t e c t i o n
T e c h n i q u e s 1 : 10 0 - 1 1 1 .
S l i v a
,
L . a n d D . D W i l l i a m s . 2 0 0 1 B u f f e r Z o n e V e r s u s Wh o l e C a t c hm e n t A p p r o a c h e s t o
St u dy i n g L a n d U s e I m p a c t o n R i v e r W a t e r Qu a l i t y . W a t e r R e s o u r c e s 3 5 ( 14 ) :
34 62 - 3 4 72 .
St o n e
,
B . 2 0 04 . P a v i n g O v e r P a r a d i s e : H o w L a n d U s e R e g u l a t i o n s P r o m o t e R e s i d e n t i a l
I m p e r v i o u s n e s s . L a n d s c a p e a n d U r b a n P l a n n i n g . 6 9 : 10 1 - 1 13 .
T o n g , S T . Y . a n d W . C h e n . 2 0 02 . M o d e l i n g th e R e l a t i o n s h i p b e tw e e n L a n d U s e a n d
Su r f a c e W a t e r Qu a l i t y . J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t 6 6 : 3 7 7 - 3 9 3 .
U n i t e d S t a t e s C e n s u s B u r e a u . N e w P r i v a t e l y - O w n e d R e s i d e n t i a l B u i l d i n g P e r m i t s f o r
C a b a r r u s
,
C h a t h a m , H a r n e t t
,
U n i o n
,
a n d W a k e C o u n t y N o r t h C a r o l i n a f o r t h e
y e a r s 2 0 0 0 t hr o u g h 2 0 0 5 . A v a i l a b l e a t : h t t p : / / c e n s t a t s . c e n s u s . g o v / c g i -
b i n / b l d g p r m t /b l d g d i s p . p l . A c c e s s e d o n : N o v e m b e r 1 , 2 0 0 6 .
2 0 0 4 . P h a s e s o f t h e N P D E S St o r m w a t e r Pr o g r a m . A v a i l a b l e a t : h t t p : / / c f p u b . e p a .
g o v /n p d e s / s t o r m w a t e r / s w p h a s e s . c f m . A c c e s s e d o n : J a n u a r y 2 2 , 2 0 0 6 .
—
. 2 0 0 3 C l e a n W a t e r A c t L a w s a n d R e g u l a t i o n s . A v a i l a b l e a t : h t tp :/ / w w w . e p a
. g o v / r e g i o n 5 /w a t e r / c w a . h tm A c c e s s e d o n : J a n u a r y 2 2 , 2 00 6 .
—
. 2 0 0 2 . N a t i o n a l W a t e r Qu a l i t y I n v e n t o r y R e p o r t . D o c u m e n t N u m b e r E PA - 84 1- R - 02 -
0 0 1
.
W a s h i n g t o n , D C . A v a i l a b l e a t : h t t p :/ /w w w . e p a . g o v /3 0 5 b /2 0 0 0r e p o r t / .
A c c e s s e d o n : F e b r u a r y 2 8 , 2 0 0 6 .
7 4
. 2 0 0 0 . S t o r mw a t e r P h a s e I I F i n a l R u l e - A n O v e r v i e w A v a i l a b l e a t :
h t t p : / /w w w . e p a . g o v /n p de s /p u b s / f a c t 1 - O. p d f . A c c e s s e d o n : Ja n u a r y 2 2 , 2 0 0 6 .
. 1 9 9 8 . N a t i o n a l W a t e r Q u a l i t y I n v e n t o r y R e p o r t . A v a i l a b l e a t : h t t p :/ /w w w . e p a . g o v /
3 0 5 b / 9 8r e p o r t / 9 8b r o c h u r e . p d f . A c c e s s e d o n J a n u a r y 3 , 2 0 0 6 .
.
1 9 8 3 R e s u l t s o f t h e N a t i o n w i d e U r b a n R u n o f f P r o g r a m . E x e c u t i v e Su m m a r y . 1 9 8 3 .
P u b l i c a t i o n N o . P B 8 4 1 85 5 4 5 .
. a . W a t e r P e r m i t t i n g 1 0 1 . A v a i l a b l e a t : h t t p : / /w w w . e p a g o v / n p d e s / p u b s / 1 0 1p a p e . p d f .
A c c e s s e d o n : J a n u a r y 2 2 , 2 0 0 6 .
U n i t e d St a t e s G e o l o g i c a l Su r v e y . 2 0 0 6 . N a t i o n a l L a n d C o v e r D a t a s e t . A v a i l a b l e a t :
h t t p : / / s e a m l e s s . u s g s . g o v / . A c c e s s e d o n M a r c h 15 , 2 0 0 6
U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a L ib r a r i e s . 2 0 0 3 . G I S D a t a F i n d e r B o u n d a r i e s - C o u n t y
( 1 : 10 0 , 0 0 0 ) . N o r t h C a r o l i n a C e n t e r f o r G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n A n a l y s i s , U n it e d
S t a t e s G e o l o g i c a l Su r v e y . A v a i l a b l e a t : h t t p : / /w w w . l i b . u n c . e d u /
r e f e r e n c e / gi s / d a t a f m d e r / i n d e x . h tm l ?i n d i v i du a l _ d a t a l a y e r d e t a i l s = l & d a t a l a y e r i
d = 2 4 5 2 . A c c e s s e d o n M a r c h 1 , 2 0 0 6 .
- - -
. 2 0 0 3 . G I S D a t a F i n d e r B o u n d a r i e s - M u n i c i p a l 1 9 9 9 P o w e l l B i l l D a t a . N o rt h
C a r o l i n a C e n t e r f o r G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n A n a l y s i s , U n i t e d St a t e s G e o l o g i c a l
Su r v e y A v a i l a b l e a t : h t t p :/ /w w w . l i b . u n c . e du / r e f e r e n c e g i s / d a t a f i n d e r / i n d e x . h tm l ?
i n d i v i d u a l d a t a l a y e r d e t a i l s = l & d a t a l a y e r i d = 2 4 5 6 . A c c e s s e d o n : M a r c h 1 , 2 0 0 6 .
W a k e C o u n t y N o r t h C a r o l i n a . 2 0 0 7 . G I S M a p p i n g F i l e s G l o b a l Sh a p e F i l e s -
Su b d iv i s i o n s E x i s t in g
"
A p p r o v e d
"
.
A v a i l a b l e a t : h t t p : / / l n w e b 0 2 . c o . w a k e . n c . u s /
g i s / g i s m a p s . n s £
^W e bG l o b a l s% 2 1Q p e n V i e w & V i e w C a t = s hp . A c c e s s e d o n
J a n u a r y 7 , 2 0 0 7 .
W a n g , X 2 0 0 1 . I n t e g r a t i n g W a t e r Qu a l i t y M a n a g e m e n t a n d L a n d - U s e P l a n n i n g i n a
W a t e r s h e d C o n t e x t J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t 6 1: 2 5 - 3 6 .
W h i s n a n t
,
R . B . 2 0 0 5 . R u l e M a k i n g i n N o rt h C a r o l i n a . U n i v e r s i t y o f N o rt h C a r o l i n a
S c h o o l o f G o v e r n m e n t . 7 7 p p .
Y a n g , L , C . H u a n g , C . H o m e r , B . W y U e , M . C o a n . 2 0 0 3 A n A p p r o a c h f o r M a p p i n g
L a r g e - A r e a I m p e r v i o u s Su r f a c e s : Sy n e r g i s t i c U s e o f L a n d s a t 7 E T M + a n d H i g h
Sp a t i a l R e s o l u t i o n I m a g e r y . C a n a d i a n J o u r n a l o f R e m o t e Se n s i n g . 2 9 (2 ): 2 3 0 -
24 0 .
Y i n
,
Z . Y . , S . W a l c o t t , B . K a p l a n , J . C a o , W . L i n , M . C h e n , D . L i u , a n d Y . N i n g . 2 0 0 5 .
A n A n a l y s i s o f t h e R e l a t i o n s h i p b e t w e e n Sp a t i a l P a t t e rn s o f W a t e r Qu a l i t y a n d
U r b a n D e v e l o p m e n t i n S h a n g h a i , C h i n a C o m p u t e r s , E n v i r o n m e n t , a n d U r b a n
Sy s t e m s . 2 9 : 1 9 7 - 2 2 1 .
7 5
